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принадлежит повышению 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В соответствии с принятыми XXVI съез- 
дом КПСС решениями в 11-й пятилетке 
предусматривается создать и внедрить в 
производство принципиально новые техни- 
ку и материалы, прогрессивную техноло- 
гию. Обеспечить рост выпуска машин и аг- 
регатов большой единичной мощности и 
производительности, высокоэкономичного 
оборудования, законченных систем машин 
для комплексной механизации и автомати- 
зации производства; добиться повышения 
надежности, 
производительности машин, оборудования 
и других изделий машиностроения. 

В решении грандиозных задач, поставлен- 
ных XXVI съездом КПСС важная роль 
надежности и 
долговечности деталей машин. Нарушения 
в работе машин, обусловленные поломка- 
ми и износом деталей, лимитируют дли- 
тельность нормальной эксплуатации агре- 
гатов, вызывают простои и требуют допол- 
нительных затрат на изготовление 


запасных частей и ремонт машин. Из этого 


следует, что эффективность строительства, 
металлургического производства и маши- 
ностроения в значительной мере определя- 
ется работоспособностью механического обо- 
рудования. Эксплуатационная надежность 
деталей находится в прямой зависимости 
от их прочности, износостойкости, терми- 
ческой и коррозионной стойкости. 

В целях повышения этих характеристик 
необходимо правильно выбирать материал 
деталей, совершенствовать конструкцию 
оборудования, обеспечивать точность сбор- 
ки, улучшать методы холодной и горячей 
обработки (включая термическую обработ- 
ку и.наплавку). В каждом агрегате дета- 
ли, подвергающиеся одинаковому виду из- 
нашивания, должны иметь по возможности 
одинаковые свойства, обеспечивающие срок 
службы, соизмеримый с межремонтным 
периодом работы механизма. В отдельных 
деталях необходимо исключить влияние 
концентраторов напряжений (особенно при 
действии динамических нагрузок). 

На отечественных и зарубежных заводах 
в настоящее время широко применяют раз- 
личные методы повышения долговечности 
деталей машин, металлоконструкций и ин- 
струмента — термическую и химико-терми- 
ческую обработку, механизированнуо и 
ручную наплавку, пластическое деформи- 
рование поверхности, металлизацию распы- 
лением и др. Для изготовления различных 
деталей и инструмента используют широ- 


1* 


зкономичности и 


кую номенклатуру сталей и сплавов, иног- 
да применяют неметаллические материалы. 
Выбором оптимальных материалов и техно- 
логических процессов занимаются работники 
проектных организаций и термисты ремонт- 
ных служб предприятий; основной объем 
работ по осуществлению упрочняющей об- 
работки деталей машин и инструмента не- 


посредственно на предприятиях выполня- 
ют термисты. 
Предлагаемый справочник охватывает 


почти все основные области работы терми- 
стов ремонтных служб, особенно металлур- 
гических предприятий. Цель справочника — 
дать работникам термических участков ре- 
монтных цехов необходимый комплекс 
сведений о материалах, применяемых для 
изготовления деталей машин и инструмен- 
та, технологии и ‘режимах термической и 
химико-термической обработки, механизи- 
рованной и ручной наплавки, пластическо- 
го деформирования поверхности и др. Кро- 
ме сведений о механических и технологи- 
ческих свойствах сталей и сплавов, 
приведены способы их определения, данные 
об эффективности упрочняющей обработки, 
а также анализ износа и поломок ряда 
распространенных деталей машин. Приве- 
дены сведения об оборудовании, применя- 
емом на металлургических и машиностро- 
ительных предприятиях для упрочняющей 
обработки деталей машин и инструмента. 
При изложении материала автор стремился 
наиболее полно представить справочные 
данные, необходимые для практического 
осуществления той или иной технологиче- 
ской операции, и обстоятельно осветить 
теоретические предпосылки, необходимые 
для самостоятельной работы термиста. 

При подготовке справочника автор HC- 
пользовал отечественную и зарубежную 
литературу, результаты научно-исследова: 
тельских работ, материалы, межзаводских 
школ, конференций термистов, металлове- 
дов и механиков, опыт ведущих проектных, 
научно-исследовательских и учебных инсти- 
тутов и промышленных предприятий нашей 
страны. После каждой главы приведена 
библиография, которая может быть исполь- 
зована для более глубокого изучения от- 
дельных проблем, встречающихся на прак- 
тике. $ 

Автор отчетливо сознает, что при обоб- 
щении столь обширного материала воз- 
можны пробелы и недостатки, поэтому 
заранее благодарит читателей за все заме- 
чания по справочнику. 


үз, 


Принятые обозначенил и сокращения 


ов— предел прочности при растя- 
жении (временное сопротивле- 
ние разрыву, кгс/мм? 

от — предел текучести 
ский), кгс/мм? 

бо, — предел текучести (условный) 

при допуске на величину оста- 
точной деформации 0,2%, 
кгс/мм? | 


(физиче- 


09,05, 00,002 — Условные пределы упругости 


при растяжении (при допуске 
на величину остаточной дефор- 
мации 0,05; 0,002%), кгс/мм? 

Си — предел прочности при изгибе, 
кгс/мм? у 

0—: — предел выносливости при изги- 
бе с симметричным циклом 
нагружения, кгс/мм? 

бу — предел выносливости при пуль- 
сирующем (отнулевом) цикле 
нагружения, кгс/мм? 

б—+р — предел выносливости при pac- 
тяжении и сжатии с симмет- 
ричным циклом нагружения, 
кгс/мм? 

б—1к — предел выносливости при нали- 
чии концентрации напряжений 
для изгиба с симметричным 
циклом нагружения, кгс/мм? 

Тк— истинный предел прочности 
при кручении, кгс/мм? 

Тоз — предел текучести (условный) 
при кручении, кгс/мм? 

Эк — истинное сопротивление раз- 
рыву, кгс/мм? 

Е — модуль нормальной упругости, 
кгс/мм? | 

ба, 01 — относительное удлинение после 
разрыва на образцах соответ- 
ственно пяти- и десятикратной 
длины, % 

ф— относительное сужение площа- 
ди поперечного сечения, % 

ан — ударная вязкость, кгс.м/см? 

М — число циклов до разрушения 
образца при испытании на вы- 
HOCJIHBOCTb Ж 

НВ — число твердости по Бринеллю 
(при вдавливании стального 
шарика) 

НЕС — число твердости по Роквеллу, 
шкала С (при вдавливании 
алмазного конуса) 

HRB — число твердости по Роквеллу, 
шкала В (при вдавливании 
стального шарика) 

НУ — число твердости по Виккерсу 
(при вдавливании алмазной 
пирамиды) 

Н$ — число твердости по Шору (оп- 
ределенное испытанием по ме- 
тоду упругого отскока) 

© — коэффициент линейного pac- 
ширения 


с — теплоемкость, кал/ (г:°С) 
À — теплопроводность, кал/(см.сХ 
х°С) уз 
о — удельное 
ние, Ом.мм?/м 
и — магнитная проницаемость, Гс/Э 
1— расстояние от охлаждаемого 
торца стандартного образца, 
мм (для полос прокаливаемо- 


сти) | 

К, — коэффициент обрабатываемо- 
сти: | 

А, — температура превращения 


аустенита в феррит и цементит 
или феррита и цементита в 
аустенит (линия PSK на диа- 
грамме Ее—ЕезС) 

Аз — температура перехода ферри- 
та при нагреве из ферромаг- 
нитного в парамагнитное со- 
стояние и при охлаждении — 
из парамагнитного в ферро- 
магнитное состояние (точка 
Кюри) 

Аз — температура завершения пре- 
вращения феррита в аустенит 
при нагреве и начала выделе- 
ния феррита из аустенита при 
охлаждении (линия GS на диа- 
грамме Ее—ЕезС) 

Аст — температура начала выделения 
вторичного цементита из аус- 
тенита при охлаждении или 
окончания растворения цемен- 
тита в аустените при нагреве 
(линия SE на диаграмме Ее— 
ЕезС) 

Ас, — температура превращения пер 
лита в аустенит при нагреве 
стали | 

· Ат— температура превращения аус- 
тенита в перлит при охлажде- 
нии стали 

Асз — температура окончания обра- 
зования аустенита из феррита 
при нагреве стали 

Агз — температура начала превраще- 
ния аустенита в феррит при 
охлаждении стали | 


Мн, Мк — температуры начала и конца 


мартенситного превращения 

[ст — область превращения аустени- 

та в феррито-карбидную смесь 

ст — область промежуточного (бей- 
нитного} превращения 


А, Ф, Ц, К, — соответственно, аустенит, фер“ 


‚БЛ рит, цементит, карбиды, пер“ 
лит, мартенсит,  бейнит, леде- 
бурит 

РДС — ручная дуговая сварка 

АДС — автоматическая дуговая сварка 
Ар ДС — аргонно-дуговая сварка 

ЭШС — электрошлаковая сварка 

КТС — контактная сварка 


электросопротивле- 


Глава | 


РАЗРУШЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
И МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 


1. Общие сведения 
о долговечности и надежности 
машин 


Терминология в области надежности в 
СССР стандартизирована. Общесоюзный 
стандарт (ГОСТ 13377—75) содержит 24 
основных термина, определения и показате- 
ля надежности, которые можно разделить 
на три группы: общие понятия, свойства и 
показатели. Пять терминов: работоспособ- 
ность, отказ, неисправность, наработка и 
резервирование являются общими понятия- 
ми. К свойствам также относится пять тер- 
минов: надежность, долговечность, безот- 
казность, ремонтопригодность и сохраня- 
емость. Остальные 14 терминов, 
приведенных в ГОСТ 13377—75, — гамма- 
процентный ресурс, наработка на отказ, 
средняя наработка до первого отказа, 
среднее время восстановления, коэффици- 
ент готовности, коэффициент технологичес- 
кого использования, вероятность безотказ- 
ной работы, интенсивность отказов, пара- 
метр потока отказов, ресурс, назначенный 
ресурс, срок службы, срок гарантии и га- 
рантийная наработка — являются показа- 
телями. Приведем определения некоторых 
терминов, установленные стандартом. 

Наработка — продолжительность 
или объем работы изделия в течение рас- 
сматриваемого периода, измеряемая в ча- 
сах, километрах, циклах и других едини- 
цах измерения. 

Надежность — способность изделия 
выполнять заданные функции, сохраняя 
свои эксплуатационные показатели в за- 
данных пределах в течение требуемого 
промежутка времени или требуемой нара- 
ботки. 

Работоспособность — состояние 
изделия, при котором оно способно выпол- 
нять заданные функции с параметрами, 
установленными требованиями нормативно- 
технической документации. 


Отказ — полная или частичная утрата 
изделием работоспособности. 

Неисправность — состояние изде- 
лия, при котором оно в данный момент 
времени не соответствует хотя бы одному 
из требований нормативно-технической до- 
кументации. 


Долговечность — свойство изделия 
длительно сохранять работоспособность до 
предельного состояния с необходимыми пе- 
рерывами для технического обслуживания 
и ремонтов. 

Безотказность — свойство изделия 
сохранять работоспособность в течение не- 


которой наработки без вынужденных пере- 


‚ рывов. 


Ремонтопригодность — свойство 
изделия, заключающееся в его приспособлен- 
ности к предупреждению, обнаружению и 
устранению отказов и неисправностей пу- 


тем проведения технического обслужива- 
ния и ремонтов. 

Сохраняемость — свойство изде- 
лия непрерывно сохранять обусловлен- 


ные эксплуатационные показатели в тече- 
ние и после срока хранения и транспортиро- 
вания, установленного в нормативно-техни- 
ческой документации. 

Срок службы — календарная про- 
должительность эксплуатации изделия от 
определенного момента времени до наступ- 
ления предельного состояния, оговоренного 
в нормативно-технической декументации, или 
до списания. При этом предельное состояние 
изделия может устанавливаться по измене- 
нию параметров, по условиям безопасности, 
по экономическим показателям и т. п. Разли- 
чают срок службы до первого капитально- 
го или среднего ремонта, срок службы 
между капитальными или средними ремон- 
тами, срок службы до списания, средний 
срок службы и др. 

Ресурс — наработка изделия от опре- 
деленного момента времени до наступления 
предельного состояния, оговоренного в 
нормативно-технической документации. 

Гамма-процентный ресурс — ре- 
сурс, который имеет и превышает в сред- 
нем обусловленное число (ү) процентов 
изделий данного типа. 


Назначенный ресурс — нара- 
ботка изделия, при достижении которой 
эксплуатация должна быть прекращена не- 
зависимо от состояния изделия. | 


Гарантийная наработка — 
наработка изделия, до завершения которой 
изготовитель гарантирует и обеспечивает 
сохранение определенных свойств изделия 
при условии соблюдения потребителем пра- 


вил эксплуатации, в том числе правил 
хранения и транспортирования. | 
Наработка на отказ — средне 


значение наработки ремонтируемого изде- 
лия между отказами. 


Коэффициент технического 
использования — отношение нара- 
ботки изделия в единицах времени за не- 
который период эксплуатации к сумме 
средних значений наработки и времени всех 
простоев, вызванных техническим обслужи- 
ванием и ремонтами за тот же период эк- 
сплуатации. 

Коэффициент готовности — 
вероятность того, что изделие будет рабо- 
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тоспособно в произвольно выбранный мо- 
мент времени в промежутках между вы- 
полнениями планового технического обслу- 
живаниа. 


2. Способы определения 
долговечности 


Долговечность машины, ее отдельных уз- 
лов или деталей определяется на основании 
лабораторных, стендовых, полигонных или 
эксплуатационных испытаний. 

При лабораторных испытаниях лишь в 
определенной мере имитируются эксплуата- 
ционные условия взаимодействия отдель- 
ных деталей. Для ускорения испытаний 
влияние главных факторов, определяющих 
долговечность детали, обычно усиливается. 
В качестве показателей долговечности при 
лабораторных испытаниях используются 
относительные срок службы, износостой- 
кость, усталостная прочность ‘и др. Зная 
срок службы стандартной детали и отно- 
сительную эффективность ее упрочнения по 
новому методу, установленную при лабо- 
раторных испытаниях, можно приближен- 
но определить срок службы упрочненноћ 
детали. Полученные при этом данные мо- 
гут быть использованы для расчета эконо- 
мической эффективности предлагаемых 
технологических мероприятий на проектной 
‘стадии. 

Для получения более точных сведений о 
долговечности узлов или отдельных ответ- 
Сственных деталей машин проводят стендо- 
вые испытания. В этом случае детали или 
узлы обычно соответствуют чертежам про- 
екта машины и испытываются в одном, а 
иногда и в нескольких эксплуатационных 
режимах. В качестве контрольных показа- 
‘телей долговечности используют число ча- 
сов работы, число циклов нагружения при 
данном режиме испытаний, число включе- 
ний и выключений определенного механиз- 
ма, число торможений и т. д. 

Для оценки фактической долговечности 
‘машины или ее отдельных узлов проводят 
испытания машины в условиях эксплуата- 
ции. В методике испытаний предусматри- 
вают соблюдение соответствующих режи- 
мов работы машины, обеспечивающих нор- 
'мальную эксплуатационную нагрузку. По- 
казателем долговечности машины при 
эксплуатационных испытаниях является 
‚длительность работы до разрушения, выра- 
женная, например, в часах, в числе цик- 
лов эксплуатационного нагружения опре- 
„деленнои интенсивности, в кубических MeT- 
рах выбранного грунта и др. 

В процессе разработки конструкции ма- 
шины, станка, агрегата закладываются ос- 
новы долговечности и надежности отдель- 
ных узлов и деталей. При изготовлении 
машины большое влияние на качество и 
долговечность деталей оказывают различ- 
ные технологические факторы. От правиль- 
‘ности выбора метода изготовления, назна- 
чения соответствующей упрочняющей обра- 
‘ботки металла, качества сборки во многом 
зависят надежность и долговечность наи- 
‘более нагруженных сопряженных деталей, 
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рабочих органов машины. И, наконец, боль- 
шое влияние оказывают условия эксплуата- 
ции машины, субъективные особенности 
обслуживающего персонала. Таким обра- 
зом, при создании машины и последующей 
ее эксплуатации используются различные 
методы увеличения срока службы ее дета- 
лей и узлов. Эти методы можно разделить 
на три основные группы: конструктивные, 
технологические и эксплуатационные. . 

Конструктивные методы повышения дол- 
говечности деталей машин включают ком- 
плекс мероприятий, связанных с созданием 
рациональной конструкции машины. Среди 
них наиболее существенными являются 
правильный выбор конструктивного реше- 
ния, от которого зависит работоспособность 
сопряженных деталей при эксплуатации, 
экономичность и эффективность агрегата, 
а также правильный выбор конструктором 
материалов и обеспечение равнопрочности 
деталей и узлов. Практика показывает, что 
неудачную конструкцию можно значитель- 
но улучшить путем правильного подбора 
материалов для ее деталей; но нельзя ус- 
пешно эксплуатировать машины, если ма- 
териал деталей и его свойства выбраны 
неверно. Чтобы обеспечить длительную 
эксплуатацию узлов машины, конструктор 
должен предусмотреть простоту их обслу- 
живания и ремонта. 

К технологическим методам повышения’ 
долговечности деталей машин относятся 
мероприятия по улучшению свойств мате- 
риалов, применяемых в данной конструк- 
ции. Свойства детали начинают формиро- 
ваться в процессе литья, сварки, обработки 
давлением и механической обработки. При 
выполнении этих операций закладываются 
прочностные характеристики и другие пока- 
затели долговечности будущих деталей 
машины. Все последующие операции изго- 
товления детали сводятся к улучшению 
свойств материала заготовки. Поэтому 
прежде чем назначать улучшающую обра- 
ботку, следует убедиться в правильности 
выбора материала и метода получения за- 
готовки детали. Особенно велико влияние 
способа получения заготовки на ‘ударную 
вязкость материала. Так, диапазон колеба- 
ний величины ударной вязкости стали СтЗ 
после литья и проковки находится в преде- 
лах 2—20 кгс.м/см?. Еще значительнее 
можно изменить свойства деталей, приме- 
нив новые методы получения заготовок и 
новые материалы типа металлокерамики, 
пластических масс или композиционных ве- 
ществ. 

Дальнейшее повышение долговечности 
деталей машин при их изготовлении осу- 
ществляется путем применения различных 
методов термической и химико-термиче- 
ской обработки, а также покрытий. Эти 
виды обработки позволяют значительно 
повысить прочность и износостойкость де- 
талей. Предел выносливости можно увели- 
чить за счет применения поверхностного 
наклепа, Эффект упрочнения в этом случае 
достигается за счет изменения тонкой кри- 
сталлической структуры и создания в по- 
верхностных слоях детали сжимающих на- 
пряжений, снижения вредного влияния 


концентраторов напряжений. В качестве 
мероприятий, повышающих коррозионную 
стойкость деталей, широко используются 


методы нанесения гальванических, лако- 
красочных, пластмассовых и других по- 
крытий. В табл. 1.1 приведены сведения о 
характере работы и основных видах пов- 
реждения широко распространенных дета- 
лей машин, а также о материалах и спосо- 
бах повышения долговечности. 

Изготовленная машина поступает в экс- 
плуатацию. Ресурс ее в зависимости от ус- 
ловий эксплуатации существенно изменяет- 
ся. При неудовлетворительном уходе отме- 
чаются случаи выхода из строя новых 
машин в самом начале эксплуатации. По- 
этому эксплуатационные мероприятия яв- 
ляются составной частью комплекса меро- 
приятий по увеличению долговечности ма- 
шин. К ним в первую очередь относятся 
организационно-технические мероприятия, 
способствующие реализации установленных 
графиков планово-предупредительного ре- 
монта, систематический контроль за изно- 
сом сопряженных деталей. Большое влияние 
на интенсивность износа ответственных де- 
талей машины оказывает качество ухода за 
машиной, особенно своевременная смазка 
трущихся частей, предохранение их от за- 
грязнения. Весьма эффективным методом 
увеличения срока службы агрегата или ма- 
шины является применение наиболее рацио- 
нальных режимов эксплуатации, исключаю- 
щих чрезмерную перегрузку двигателя и ра- 
бочих элементов машины. 

Для предупреждения поломки деталей 
оборудования в механизмы встраивают пре- 
дохранительные устройства, представляю- 
щие собой детали, устанавливаемые в кине- 
матической цепи, прочность которых ниже 
прочности остальных деталей. При перегруз- 
ках эти детали ломаются первыми, в ре- 
зультате чего механизм выключается. К чис- 
лу таких деталей относятся предохранитель- 
ные стаканы, устанавливаемые под нажим- 
ными винтами, срезные муфты, срезные 
шпиндели и др. 


3. Классификация видов 
разрушения деталей машин 


Наблюдения за износом и повреждениями 
деталей машин при эксплуатации позволяют 
выделить пять основных видов разрушения 
деталей: 1) деформация и изломы (хрупкий 
излом, вязкий излом, усталостный излом, 
остаточная деформация, контактные уста- 
лостные повреждения); 2) механический из- 
нос (истирание металлических пар, абразив- 
ный износ, питтингование); 3) эрозионно- 
кавитационные повреждения (жидкостная 
эрозия, кавитация, газовзя эрозия); 4) кор- 
розионные повреждения (атмосферная кор- 
розия, коррозия в электролитах, газовая 
коррозия); 5) коррозионно-механические по- 
вреждения . (коррозионная усталость, корро- 
зионное растрескивание, коррозия при тре- 
нии). Характерные виды разрушения дета- 
лей машин приведены в табл. 1.2. 

Долговечность деталей машин определя- 
ется главным образом их прочностью, жест- 


костью и износостойкостью. При проектиро-- 
вании наиболее полно удается решить во- 
просы обеспечения прочности деталей. Для’ 
тех случаев, когда в процессе эксплуатации" 
могут возникнуть не поддающиеся точному 
расчету перегрузки отдельных деталей или‘ 
узлов, необходимо либо найти способ авто- 
матического выключения этих деталей, либо. 
предусмотреть предохранительные средства, . 
исключающие возможность поломок основ-. 
ных дорогостоящих частей данного механиз- 

ма. Более сложно обеспечить высокую изно- 
состойкость деталей, определяющую в: 
основном их долговечность. Для этого необ- 
ходимо предусмотреть достаточную жест- 

кость базисных деталей: станин, корпусов, 

коробок, ферм и др. Кроме того, следует: 
обеспечить строгое соблюдение правил тех- 
нической эксплуатации и технологическую» 
дисциплину. Необходимо своевременно ком- 
пенсировать износ трущихся поверхностей и 
производить требуемую регулировку дета- 

лей машин и механизмов. В системе плано-. 
во-предупредительных ремонтов следует: 
предусмотреть мероприятия, способствую- 
щие предупреждению неисправностей в ра- 
боте оборудования и созданию условий, при 
которых износ трущихся деталей был бы 
минимальным. В то же время основным ме- 
роприятием, обеспечивающим необходимые 
эксплуатационные свойства и в первую оче- 
редь износостойкость деталей машин, явля-- 
ется выбор оптимальных материалов и со- 
ответствующих методов упрочняющей обра- 
ботки. 


4. Изнашивание деталей машин 


Основные термины и определения, приня- 
тые при анализе процессов трения и изна- 
шивания, регламентированы ГОСТ 23.002— 
78 и ГОСТ 23.001—78. Испытания на изна- 
шивание проводят в соответствии с ГОСТ 
23.203—78, ГОСТ 23.204—78, ГОСТ 
23.205—79, ГОСТ 23.209—79, ГОСТ 23.208— 
79 и др. | 

Процесс изнашивания деталей машин ха- 
рактеризуется тремя периодами (рис. 1.1): 
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Рис. 1.1. Типовые кривые 
интенсивности изнашивания 
деталей 
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начальным или приработкой (1), установив- 
шимса (II) и усиленного износа (аварий- 
ным) (ZII). При определенных условиях из“ 
нашивания может отсутствовать какой-либо 
из периодов. 


В период приработки интенсивность из- 
нашивания деталей обычно велика, что объ- 
ясняется небольшой фактической площадью 
соприкосновения деталей, имеющих поверх- 
ности со значительными макро- и микроне- 
ровностями, а следовательно, изнашивание 
происходит при высоких удельных усилиях. 
В результате приработки изменяются микро- 
и макрогеометрия поверхностей, увеличива- 
ется площадь фактического контакта и 
уменьшаются удельные усилия в точках 
контакта, что приводит к уменьшению ин- 
тенсивности изнашивания. Одновременно 
может происходить и изменение микро- 
структуры поверхностных слоев металла. 
Длительность приработки определяется как 
условиями нагружения, так и состоянием 
поверхностных слоев деталей. 


В период приработки детали должны ра- 
ботать при пониженных режимах, так как 
значительный нагрев на участках фактиче- 
ского контакта может привести к схваты- 
ванию, заеданию и оплавлению частиц ме- 


талла. Большое значение имеет точность из- 


готовления и сборки деталей, а также фи- 
зические, химические и механические свой- 
ства поверхностных слоев, от которых зави- 
сят пластичность и прирабатываемость по- 
верхности, адсорбция смазки, образование 
. пленок вторичных структур и оптимального 

микрорельефа. 


В некоторых случаях при изнашивании 
деталей резко ухудшаются условия их ра- 
боты — нарушается режим смазки, возника- 
ют дополнительные динамические нагрузки 
и т. п. При этом резко возрастает интен- 
сивностђ изнашивания. Период, в котором 
наблюдается такое возрастание интенсив- 
ности изнашивания, называется периодом 
аварийного износа. Работа деталей в усло- 
виях аварийного износа, как правило, не 
допускается. | 


Различают четыре типовые кривые изме- 
нения интенсивности изнашивания (см. рис. 
1.1). Кривая, приведенная на рис. 1.1, а, co- 
ответствует случаю, когда в процессе изна- 
шивания внешние условия не изменяются 
или их изменение не сказывается на интен- 
сивности изнашивания. Износ в соответствии 
с кривой, показанной на рис. 1.1, 6, обычно 
наблюдается на, деталях, трущиеся поверх- 
ности которых подвергались цементации, 
закалке с нагревом токами высокой частоты 
и другим видам поверхностной обработки. 
После износа таких слоев наступает период 
аварийного износа. Кривая, приведенная на 
рис. І.1, в, соответствует случаю, когда с 
самого начала работы интенсивность изна- 
шивания возрастает вследствие увеличения 
динамических нагрузок, утечки смазки, по- 
падания в зазор абразивных частиц. Кри- 
вая, показанная на рис. 1.1,2, характерна 
для деталей, у которых интенсивность из- 
нашивания в начальный период работы весь- 
ма незначительна. Только после достиже- 
‚ния определенного числа циклов нагруже- 
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ния наблюдается усталостное разрушение 
поверхностных слоев металла. 

Для увеличения сроков службы деталей 
следует сокращать период приработки, мак- 
симально увеличивать период установивше- 
гося изнашивания и предупреждать период 
усиленного изнашивания. 

Износостойкость деталей определяется со- 
вокупностью внутренних и внешних факто- 
ров, к числу которых относят: физические, 
химические и механические свойства тру- 
щихся поверхностей; род и характер трения; 
величину удельного усилия, действующего 
между трущимися поверхностями, и харак- 
тер приложения нагрузки; скорость взаим- 
ного перемещения трущихся поверхностей и 
режимы изменения скорости во времени; 
способ подвода, количество и качество смаз- 
ки (вязкость, абсорбционная способность и 
характер изменения этих свойств при раз- 
ных температурах, давлениях и т. д.); тем- 
пературные условия; корродирующее воз- 
действие среды и качество образующихся 
поверхностных пленок; присутствие абрази- 
вов, их качественную и размерную харак- 
теристики; степень и способ удаления про- 
дуктов износа; форму и размеры трущихся 
поверхностей, определяющие условия тре- 
ния, охлаждения, подвода смазки; началь- 
ное состояние поверхности и т. д. 

Многочисленные исследования показали, 
что из всех перечисленных факторов основ- 


ное влияние на износостойкость металлов, 


сплавов и наплавленного металла оказыва- 
ет их структура, определяющая сопротивле- 
ние продвижению дислокаций под действи- 
ем внешних сил. Остальные факторы либо 
способствуют образованию определенной 
структуры (химический состав, термическая 
обработка), либо сами зависят от нее (ме- 
ханические свойства). Остаточные напряже- 
ния и наклеп также непосредственно связа- 
ны со структурой. 

Наиболее распространенным является 
абразивный износ, под которым обычно по- 
нимают разрушение поверхности деталей ма- 
шин при трении скольжения, обусловленное 
наличием в зоне трения абразивной среды 
минерального происхсждения. 

Трение металлической детали может про- 
исходить о твердое тело, однородное по со- 
ставу (например, руда) или представляю- 
щее собой массу твердых частиц, образую- 
щих монолитное тело, в которое включены 
минеральные вкрапления. В этих случаях 
изнашивающие металл твердые частицы не 
будут перемещаться друг относительно дру- 
га, вдавливаться в основу или перекаты- 
ваться; они будут оставлять на металле 
след в виде выдавленной или вырезанной 
царапины. Такие случаи абразивного износа 
наблюдаются при трении металлов о руду, 
о содержащий породу уголь; в частности, 
такому изнашиванию подвергаются зубья 
ковшей экскаваторов и драг, рештаки 
скребковых конвейеров, броневые плиты 
тракта перемещения материалов в домен- 
ных и агломерационных цехах, приемной во- 
ронки распределителя шихты загрузочного 
устройства доменных печей, скипов и т. д. 
Во всех случаях изнашивающее воздейст- 
вие производят минералы, твердость кото- 


Таблица 1.3 


Относительная износостойкость различных материалов* 


~ Микротвер- | Относителњ- Микротвер- | Относителљ- 
атериал дость Hgo нал износо- Материал дость Ну ная изноСОв 
стойкость € стойкость 2 
Җелезо белый 364 44,0 
Армко 140 19,4 Твердые сплавы: 
Стали: сормайт № 1 869 54,7 
СтЗ 7150) 20,7 (литой) 
40 163 22,4 ВКб 1960 80,2 
40 460 29,8 BK8 1510 70,6 
40 560 32,8 ВК15 1110 61,8 
У8 186 25,6 карбид ВОЛБ- · 
У8 822 44,4 фрама (литой) 
У12 210 28,8 состава: 
У12 364 34,1 эвтектическо- 2520 330,7 
У12 645 44,0 го 
У12 840 50,8 дозвтектиче- 2290 15742 
Х12 218 30,1 ского 
Х12 550 45,1 заэвтектиче- 2405 206,9 
Х12 840 58,6 ского 
Р18 800 62,0 
Чугуны: 
СПЧ-11-55а 228 28,0 
СПЧ-11-55а 585 42,0 


* Относительная износостойкость = — это износостойкость материала, отнесенная к износостой- 
кости оловянносвинцового сплава БМ, принятой за единицу. При этом износостойкость эталона 
(сталь 40 без термической обработки) составляет 22,4. 


рых больше, чем твердость металла. В ана- 
логичных условиях работает, например, 
шейка вала, когда сопряженная деталь из 
более мягкого металла (подшипник) оказы- 
вается шаржированной (хотя бы временно) 


400 
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Рис. 1.2. Зависимость относительной износостой- 
кости & от твердости технически чистых металлов 
и углеродистых сталей: 


а— в отожженном состоянии; б — после закалки 
и отпуска 


твердыми абразивными частицами. Таким 
же образом при трении твердой и очень 
шероховатой шейки вала о подшипник про- 
исходит изнашивание баббита. К этому виду 
износа по характеру происходящего разру- 
шения металла можно отнести шлифование 
абразивной шкуркой, наждачным бруском, 
наждачным кругом, а также обработку на- 
ПИЛЬНИКОМ. 

Твердые абразивные частицы не всегда 
образуют монолитное тело, а могут пред- 


ставлять собой непрочно связанную массу. 
При трении металла об эту массу отдель- 
ные твердые частицы перемещаются относи- 
тельно друг друга. Усилие, с которым такая 
частица будет вдавливаться в металл, опре- 
деляется прочностью общей массы и разме- 
ром частиц. В зависимости от. этих условий 
на металле могут образовываться царапи- 
ны или же будет происходить полирование 
поверхности; в последнем случае изнашива- 
нию при трении будет подвергаться только 
тонкий поверхностный слой, образующийся 
в результате взаимодействия металла с кис- 
лородом воздуха или иной средой, в которой 
происходит обработка. 

При высокой твердости абразивных ча- 
стиц износостойкость пропорциональна 
твердости металла (рис. 1.2 и табл. 1.3). 

Основная линия, исходящая из начала ко- 
ординат, относится к чистым металлам и 
отожженным сталям; дополнительные — к 
термически упрочненным сталям. Из рис. 1.2 
видно, что износостойкость закаленных ста- 
лей при равной твердости ниже, чем изно- 
состойкость сплавов со стабильной структу- 
рой, причем чем больше в стали углерода, 
тем выше ее сопротивление изнашиванию в 
рассматриваемых условиях при данной 
твердости. Это связано с тем, что у спла- 
вов со стабильной структурой при одинако- 
вой твердости со сплавами с метастабиль- 
ной структурой сопротивление многократно- 
му деформированию поверхностей трения 
более высокое. 


На рис. [.3 приведена диаграмма, отра- 
жающая качественную связь между относи- 
тельной износостойкостью и структурой уг- 
леродистых сплавов. Линия 1—4 характери- 
зует изменение относительной износостой- 
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кости при увеличении содержания углерода 
в сплаве (от 0 до 6,67%), т. е. при переходе 
от чистого железа к цементиту (эта линия 
соответствует изменению износостойкости 
чистых металлов и сталей в отожженном 
состоянии). На отрезке /—2 располагаются 
значения относительной износостойкости 
для отожженных доэвтектоидных сталей, 
на отрезке 2—3 — для заэвтектоидных, а на 
отрезке 3—4 — для белых чугунов. Точки 
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Рис. 1.3. Зависимость относительной износостой- 
кости & от микроструктуры железоуглеродистых 
сплавов: 


а — феррит+ перлит; 6 — феррит-+сорбит; в — фер- 


рит+троостит; г — феррит+мартенсит; “д — nep- 
лит цементит; е — сорбит+цементит; ж — тро- 
остит цементит; з — мартенсит+цементит; и— 


мартенсит 


1, 2 и 4 характеризуют соответственно от- 
носительную износостойкость феррита, пер- 
лита и цементита. Линия 2—6 отвечает из- 
менению износостойкости эвтектоидной ста- 
ли в зависимости от степени дисперсности 
частиц цементита. 


В зависимости от условий взаимодейст- 


вия детали с абразивными частицами разру- 
шение металла может происходить в резуль- 
тате микрорезания, многократного пластиче- 
ского деформирования поверхности трения 
и коррозионно-механического изнашивания. 
Установлено, что механизм абразивного из- 
нашивания определяется главным образом 
соотношением значений твердости материа- 
ла Ны и твердости абразивных частиц 
На (К.=Ны/На). Микрорезание и интенсив- 
ное пластическое деформирование поверх- 
ностей трения могут наблюдаться при 
Ны<На. При более высокой твердости 
сплава процесс разрушения протекает в 
основном за счет коррозионно-механическо- 
го изнашивания или хрупкого выкрашива- 
HHA. 

При малых значениях Kr (<0,6) интен- 
сивность изнашивания велика. Увеличение 
Кт до значений, превышающих 0,6, приво- 
дит к интенсивному росту износостойкости 
деталей. 

На рис. 1.4 приведена диаграмма зависи- 
мости износостойкости от твердости для 


конструкционных сталей разных марок, под- 


вергнутых термической и химико-термиче- 
ской обработкам, составленная М. М. Те- 
ненбаумом при испытании этих сталей на 
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карборундовой и песчаной шкурках. Об- 
ласть 1 относится к низкоуглеродистым ста- 
лям (СтЗ, 20, 20ХН, 12ХНЗА и др.). Так 
как максимальная твердость этих сталей, 
достигаемая при закалке, на 60% ниже 
твердости абразива, рассматриваемая зави- 
симость имеет линейный характер. Влияния 
различия в степени легированности этих ста- 
лей опытом не отмечается. Область 2 отра- 
жает изменение износостойкости среднеуг- 
леродистых сталей (50Г, 65Г, 45Г2, 40Х, 
40ХН и др.). К высокоуглеродистым ста- 
лям (У12А, ШХ15, ШХ15СГ и др:) относит- 
ся область 9; выше расположены области 
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Рис. 1.4. Зависимость износостойкости от твер- 
дости сталей, подвергнутых термической и хими- 
ко-термической обработкам: 


1 — азотированные; 11] — нитроцементованные об- 
разцы 


для цементированных 4, нитроцементиро- 
ванных’ 5, цементированных высокоуглеро- 
дистых б и азотированных 7 сталей. Основ- 
ная прямая 9, отражающая изменение из- 
носостойкости чистых металлов и отожжен- 
ных сталей (при испытании на карборундо- 
вой шкурке), в области высоких значений 
твердости (при испытании на песчаной 
шкурке) отклоняется вверх (кривая 8). 
Схемы разрушения поверхностей трения 
представлены на рис. 1.5. При движении аб- 
разивной массы по поверхности изделия про- 
исходит непрерывное деформирование осно- 
вы сплава вместе с мелкими карбидами, 
рассеянными по всему объему. Эти дефор- 
мационные процессы определяют интенсив- 
ность изнашивания изделия при условии, что 
твердость металла Ни<0,8На. При этом, 


чем выше твердость и ниже пластичность 


матрицы, тем больше сопротивление сплава 
истиранию в абразивной среде. При взаимо- 
действии твердых структурных составляю- 
щих с «мягким» абразивным материалом 
процесс изнашивания может’ протекать. 
вследствие истирания окисной пленки, He- · 
прерывно восстанавливающейся в атмосфер- 


ных условиях, или вследствие выкрашива- 
ния структурных-элементов сплава при на- 
личии динамических нагрузок. 


Зависимость износостойкости от твердо- 
сти материала имеет линейный характер 
только при микрорезании и пластическом от- 
теснении. При увеличении твердости спла- 
ва более 0,88, наблюдается нелинейная за- 
висимость #=6Н”, где b — коэффициент 
пропорциональности, зависящий от условий 
изнашивания; Н — твердость материала; 
п — показатель степени, при Нм< 0,65. его 


р=0 р р 


твердых тел, и их разрушение; молекуляр- 
ное схватывание поверхностей, сопровож- 
дающееся глубинным вырыванием материа: 
ла (сварка в узлах схватывания). 

С увеличением давления на трущиеся по- 
верхности интенсивность изнашивания в 
большинстве случаев возрастает плавно, 
без резких скачков (рис. 1.6). Лишь при 
очень высоком давлении в результате ин- 


Рис. 1.5. Схема разрушения поверхностей трения абразивными частицами (по 
· Н. Ткачеву): 


а — микрорезание (Ны<Ны); 


б — пластическое оттеснение 


(Hy <0,6Н,); 


в — коррозионно-механический износ (Ни>0,8На) 


величина равна единице, по мере роста 
твердости абсолютное значение п увеличи- 
вается. | 


Наличие нелинейной зависимости меж- 
ду износостойкостью и твердостью объясня- 
ется тем, что по мере увеличения твердости 
сплава способность абразивных частиц де- 
формировать поверхность утрачивается и 
‚ процессы пластической деформации уступа- 
ют место коррозионно-механическим явле- 
ниям. Если нагрузки имеют динамический 
характер, в формулу необходимо ввести до- 
полнительный поправочный коэффициент, 
учитывающий характер их приложения. 

При относительном движении сочлененных 
деталей машин между контактирующими по- 
верхностями возникает трение. Поэтому де- 
тали машин подвергаются изнашиванию, ин- 
тенсивность которого зависит от условий 
взаимодействия трущихся пар. Трение ме- 
таллических пар может быть жидкостным, 
три неполной (несовершенной) смазке и 
твердым (сухим). Наибольший износ отме- 
чается при сухом трении. Согласно концеп- 
ции И. В. Крагельского, сухое трение имеет 
‚двойственную молекулярно-механическую 
природу. При взаимодействии неровностей 
характер разрушения металла в пятнах ка- 
„Сания зависит от глубины внедрения, гео- 
метрических параметров внедрившихся эле- 
‚ментов и соотношения их механических 
свойств, а также от сил адгезии, проявляю- 
щихся при молекулярном контакте. 

В зависимости от условий взаимодейст- 
вия неровностей наблюдаются следующие 
явления: срез внедрившегося материала 
‚ (микрорезание); пластическое оттеснение 
металла; упругое оттеснение металла; схва- 
тывание пленок, покрывающих поверхность 


тенсивной деформации микронеровностей на 
поверхности трения возможно появление 
грубых рисок и адгезионного схватывания 
металла. 
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Рис. 1.6. Зависимость износа термически обрабо- 
танной стали У10А от давления при скорости 
скольжения, м/с: aii 


1 — 3,11; 2 — 4,6; 3— 0,49 


Влияние скорости скольжения Ha HH- 
тенсивность изнашивания показано на рис. 
1.7. Разные участки кривой соответствуют 
различным видам износа. Точки 1—11 ха- 
рактеризуют качественные изменения: в по- 
верхностных слоях металла в зависимости 
от скорости скольжения. 

Помимо указанных факторов, существен- 
ное влияние на взаимодействие трущихся 
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металлических поверхностей при сухом 
трении оказывают качество поверхности, 
температура металла в зоне трения, структу- 
ра и свойства материалов трущихся пар 
и др. 

Влияние содержания углерода и условий 
термической обработки на твердость и из- 
носостойкость углеродистой стали при су- 
хом трении показано на рис. 1.8. Легирова- 
ние стали марганцем повышает износостой- 
кость, однако в закаленном состоянии и 
после низкого отпуска влияние марганца 
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Рис. 1.7. Зависимость износа термически обрабо- 
танной стали У10А при давлении 14 кгс/см? от 
скорости скольжения, м/с: 

1— 0,28; 2— 0,49; 3 — 0,98; 4 — 1,44; 5 — 1,78; 6 — 
2,59; 7 — 3,11; 8 — 4,6; 9 — 8,63; 10 — 11,5; 11—20,7 


невелико. При повышении температуры от- 
пуска износостойкость марганцовистых ста- 
лей снижается, но по сравнению с углеро- 
дистой сталью характеризуется значительно 
большей величиной. Хром также повышает 
износостойкость стали. Его введение в мар- 
ганцовистую сталь (38ХГН) устраняет от- 
рицательное влияние никеля на износостон- 
кость. Однако при отсутствии марганца из- 
носостойкость хромоникелевой стали 
(40ХН) невелика. Введение значительных 
количеств никела приводит к резкому сни- 
женио износостойкости. Так, износостой- 
кость хромоникелевой стали, содержащей 
44 Ni, оказывается ниже, чем углеродистой. 
Высокая износостойкость стали достигается 
при совместном легировании ее хромом, 
кремнием и вольфрамом. Более других по- 
вышает износостойкость стали кремний. 

Действие легирующих элементов наиболее 
сильно проявляется в средне- и высокоот- 
пущенной стали. В мартенситном состоянии 
влияние легирующих элементов сказывает- 
ся значительно слабее, что связано с их воз- 
действием на микроструктуру стали. 

Одним из видов абразивного износа яв- 
ляется абразивная эрозия. Возможны сле- 
дующие виды перемещения абразивных ча- 
стиц, при котором возникает абразивная 
эрозия: 

а) в виде струи (износ некоторых типов 
броневых плит по тракту перемещения 
шихтовых материалов, деталей загрузочно- 
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го устройства доменных печей, деталей дро- 
билок, сопел пескоструйных установок 
и др.); 

б) в газовом потоке (износ большого и 
малого конусов загрузочного устройства, 
деталей газоотводов и пылеуловителей до- 
менных печей, труб и других деталей раз- 


‚личных пневматических установок и др.); 
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Рис. 1.8. Влияние температуры отпуска на твер- 
дость (а) и износ (б) закаленных углеродистых 
сталей: 

1— У!2А; 2—У10А; 8—У8А; 4— УТА; 5 — 45; 
6 — 35; 7 — 15; 8 — 08 


в) в потоке жидкости (износ глиссажных 
труб нагревательных печей, многих типов 
водоохлаждаемых деталей, лопастей рото- 
ров гидравлических установок, лопастей на- 
сосов и др.). 

Таким образом, абразивная эрозия пред- 
ставляет собой процесс разрушения поверх: 
ности материала под действием мелких 
частиц, находящихся во взвешенном состоя- 
нии в струе газа или жидкости. Мелкие ча- 
стицы абразива, имеющие острые углы, с 
силой ударяются о поверхность металла, 
вызывая износ. Царапины, образующиеся 
при абразивном воздействии, являются кон- 
центраторами напряжений, способствуя YC- 
талостному разрушению металла. 

Одновременно поверхность металла раз- 
рушается вследствие образования микро- и 
макротрещин, возникающих под действием 
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термических напряжений. При ударах абра- 
зивных частиц в поверхностных слоях на- 
блюдается интенсивная пластическая дефор- 
мация микронеровностей; более 50% внеш- 
ней энергии при этом переходит в тепло. 
При многократных воздействиях абразив- 
ные частицы создают на поверхности дета- 


ли тепловую знакопеременную нагрузку, 


приводящую к образованию усталостных 
трещин. 

На процесс абразивной эрозии влияют и 
другие факторы — полное давление газов, 
вызывающее расклинивающее действие; хи- 
мическая активность газовой струи и абра- 
зивных зерен; первоначальное состояние по- 
верхности, подвергающейся эрозионному 
воздействию, и др. 

Разрушение поверхности может произой- 
ти и при отсутствии абразивных частиц в 
результате обтекания изделий потоком жид- 
кости или газа. Ударяясь о поверхность ме- 
талла, такие потоки разрушают поверх- 
ностный слой, что приводит к появлению 
каверн, бороздок и др. Разновидностями 
эрозионного износа в этом случае являются 
газовая и кавитационная эрозия. 

В основе явления газовой эрозии лежит 
удар газовых молекул о поверхность ме- 
талла и разрушение кристаллитов поверх- 


ностного слоя. Скорость износа при газовой, 


эрозии может быть значительной, если по- 
ток газов обладает большой кинетической 
энергией и создает высокие напряжения в 
поверхностном слое материала. При воз- 
действии потока горячих газов эрозионное 
разрушение происходит значительно быст- 
рее. Одним из факторов, стимулирующих 
изнашивание материала при эрозии, явля- 
ется удаление отлагающихся на поверхно- 
сти продуктов коррозии. Исходя из этого, 
износостойкость определяется скоростью 
образования и удаления продуктов взаимо- 
действия материала со средой и их CBOËCT- 
вами. При отсутствии абразивных частиц B 
газовом потоке твердость самого материала 
не характеризует его износостойкость при 
эрозионном износе и не может, естествен- 
но, использоваться как показатель износо- 
стойкости. 

В слое жидкости, прилегающем к метал- 
лу, при определенных условиях обтекания 
возникают области пониженного при дан- 
ной температуре давления, где зарождают- 
ся кавитационные (парогазовые) пузырьки. 
В момент завершения кавитации (при за- 
мыкании пузырьков) металл испытывает 
гидравлические удары. 

Многократные гидравлические удары, ча- 
стота которых измеряется сотнями герц, 
сильно локализованы и вызывают возникно- 
вение больших напряжений в поверхност- 
ном слое деталей. Одновременно на поверх- 
ность действует жидкость, ослабляющая 
сопротивление материала циклическому кон- 
тактному воздействию, а при высокой тем- 
пературе вызывающая также образование 
продуктов коррозии, обычно непрочных и 
хрупких. Указанные явления могут вызвать 
хрупкое или усталостное разрушение изде- 
ЛИЙ. 

Эффективным способом борьбы с кави- 
тационным износом является усовершенст- 


2—683 


вование конструкции, исключающее воз- 
можность образования кавитационного эф- 
фекта. Важное значение имеет и подбор 
износостойких материалов для рассматри- 
ваемых условий изнашиванил. 

Скорость кавитационного износа в тыся- 
чи раз выше скорости чисто коррозионного 
разрушения поверхностного слоя. Двойст- 
венная природа этого процесса определяет 
отсутствие прямой зависимости между стой- 
костью материалов в условиях кавитации и 
их механическими свойствами. Если пред- 
положить, что для какой-то группы сталей 
действие коррозионных факторов равнознач- 
но, то с повышением твердости и содержа- 
ния углерода износостойкость возрастает. 
Легирование сталей хромом и никелем, при- 
водящее к повышению коррозионной стой- 
кости, также благоприятно сказывается на 
сопротивлении материалов кавитационному 
изнашиванию. Опыт показывает, что оцен- 
ка кавитационной стойкости материалов по 
показателям твердости не дает точных ре- 
зультатов и оправдывается лишь практи- 
ческими удобствами. Здесь стойкость опре- 
деляется сочетанием механических и анти- 
коррозионных свойств. Поэтому правиль- 
ней кавитационную стойкость оценивать по 
сопротивлению хрупкому разрушению при 
одновременном действии агрессивной сре- 
ДЫ. 

Твердые частицы могут находиться меж- 
ду двумя металлическими поверхностями, 
имеющими относительное перемещение под 
нагрузкой. В этом случае передвижение аб- 
разивной частицы по поверхности каждой 
из деталей зависит от соотношения твердо- 
сти этих деталей. При большой разности в 
твердостях абразивная частица может глу- 
боко вдавливаться в более мягкую поверх- 
ность (шаржировать ее) и, двигаясь вместе 
с ней и став ее закрепленной частицей, бу- 
дет изнашивать более твердую деталь. Че- 
рез эти частицы будет передаваться нагруз- 
ка, что при недостаточной прочности частиц 
может привести к их дроблению. Абразив- 
ное действие частиц, попавших между дву. 
мя металлическими поверхностями, приво- 
дит к выходу из строя большого числа де- 
талей металлургических машин. 

Абразивному изнашиванию подвергаются 
детали дробилок, перерабатывающих руду 
в агломерационных цехах и на обогатитель- 
ных фабриках. Условия трения и взаимо- 
действия деталей и дробимого материала 
весьма различны в разных машинах в свя- 
зи с влиянием дополнительных факторов; 
например, в щековых, конических и валко- 
вых дробилках на рабочие детали действу- 
ют высокие контактные сосредоточенные 
нагрузки; в дезинтеграторах и других удар- 
ных дробилках контактные нагрузки носят 
ударный характер; для вибрационных дро- 
билок характерны малые, но частые пере- 
мещения металлических мелющих тел отно- 
сительно перерабатываемого материала. 

Трение руды и других материалов о ме- 
таллические детали может сопровождаться 
нагревом разной степени, поэтому сопро- 
тивление металла изнашиванию определя- 
ется не исходными его свойствами, а свой- 
ствами, присущими металлу в данном со- 
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стоянии. Нагрев при трении может быть 
весьма высоким, что доказывается обнару- 
жением на поверхности трения стальных 
деталей участков белой фазы— признака 
местной закалки, возникшей вследствие 
мгновенного местного нагрева до темпера- 
туры, превышающей верхнюю критическую 
точку. Например, участки местной вторич- 
ной закалки наблюдали на рабочей поверх- 
ности роликов правильных машин, что ука- 
зывает на высокий местный нагрев, вызван- 
ный теплом, выделенным при трении 
ролика о металл в процессе правки. 

При абразивном изнашивании происходит 
наклеп поверхностного слоя металла. При 
интенсивном пластическом деформировании 
под действием ударной нагрузки у некото- 
рых сталей наблюдаются упрочнение и по- 
вышение износостойкости. Примером могут 
служить многие детали металлургического 
оборудования, изготовленные из высоко- 
марганцовистой стали марки 110Г13Л: 3a- 
щитные сегменты малого конуса загрузоч- 
ного устройства доменной печи, броневые 
плиты приемных воронок, воронок распре- 
делителя шихты, газоотводов, пылеулови- 
телей, скипов, трактов перемещения мате- 
риалов в доменных и агломерационных це- 
хах, дробилок и др. 


Во многих случаях повышение темпера- 


туры трущихся поверхностей происходит не 
только в результате трения, а вызывается 
условиями работы данных деталей и узлов: 
воздействием потоков горячего газа и воз- 
"духа, влиянием горячего агломерата, дейст- 
вием соприкасающегося с деталями нагре- 
того до высоких температур металла и др. 
В этих случаях абразивное воздействие не- 
металлических частиц усугубляется измене- 
нием свойств материала, газовой коррози- 
ей и другими факторами, осложняющими 
и стимулирующими процесс изнашивания 
деталей. 


5. Коррозионные повреждения 
деталей машин 


Коррозия металлов и сплавов — это про- 


цесс их разрушения вследствие химического _ 


или электрохимического воздействия окру- 
жающей среды. Основные особенности кор- 
розионных повреждений: разрушение ме- 
талла всегда начинается с поверхности; 
внешний вид детали, как правило, изменя- 
ется; в результате коррозии металл обычно 
превращается в оксиды или гидроксиды. 
По характеру внешней среды коррозию 
делят на три основных вида: атмосферную, 
газовую и коррозию в электролитах. 
Электрохимическая коррозия объясняет- 
ся действием микрогальванических элемен- 
тов. В качестве анода и катода могут слу- 
жить различные структурные составляющие 
сплава, границы и сердцевина зерна, Ha- 
пряженный и ненапряженный участки ме- 
талла, чистый металл и его оксиды. Гид- 
ратированные ионы взаимодействуют с во- 
дой, в результате чего образуются оксиды 
‘металла, которые обычно оседают на MO- 
сверхности изделий, образуя плотную или 
<рыхлую пленку из продуктов коррозии. Ин- 
тенсивность процесса электрохимической 
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коррозии зависит от химического состава 
сплава; злектропроводности раствора, обус- 
ловленной содержанием солей и кислот; ха- 
рактера и плотности продуктов коррозии; 
наличия и распределения напряжений и др. 

Коррозия металлов в электролитах — это 
частный случай электрохимической корро- 
зии, вызванной непрерывным воздействием 
на металл воды, содержащей значительное 
количество солей, кислот и щелочей. Наи- 


более характерным примером коррозии 
этого вида является разрушение внутрен- 
них поверхностей металлических котлов. 


Атмосферная коррозия развивается при 
нормальном давлении и температуре, не 
превышающей 80° С. Детали машин в этом 
случае находятся в контакте с атмосфер- 
ным воздухом, который всегда содержит 
некоторое количество влаги. Мельчайшие 
частицы влаги, являющейся электролитом 
(в связи с наличием в ней солей, щелочей и 
кислот), оседают на поверхности металла, 
что создает необходимые условия для об- 
разования микрогальванических элементов 
(микропар). 

Газовая коррозия является частным слу- 
чаем химической коррозии. Внешней средой 
являются газ, горячий воздух или пар. Кор- 
розия этого вида поражает самые различ- 
ные детали машин и оборудование, работа- 
ющее при повышенных температурах в 
контакте с агрессивными газами. Наиболее 
распространенным случаем газовой корро- 
зии является коррозия, возникшая в резуль- 
тате взаимодействия кислорода воздуха с 
металлом. На поверхности металла образу- 
ется слой оксидов (окалина), который ста- 
новится хорошо заметным при температу- 
рах более 300° С. При нагреве углеродис- 
той стали выше 570°С интенсивность окис- 
ления скачкообразно увеличивается. Пленка 
окислов имеет сложное строение, обус- 
ловленное встречной диффузией кислорода 
и атомов железа. Вначале располагается 
слой вюстита FeO, ‘затем следует слой 
вюстита и магнетита ЕезО., за ним слой 
магнетита и на самой поверхности пленки 
окислов располагается слой гематита 
Ее›Оз. Наибольшей сплошностью обладает 
слой вюстита. Слои магнетита и гематита 
покрыты густой сеткой трещин и пор. Этим 
обусловливается низкое сопротивление уг- 
леродистой стали окислению. 

Хром, алюминий и кремний при взаимо- 
действии с кислородом образуют плотные и 
прочные пленки окислов, поэтому легиро- 


вание стали этими элементами приводит к 


существенному повышению ее коррозионной 
стойкости при высоких температурах. Так, 
например, при содержании 12% Сг сталь 
весьма устойчива к окислению при темпера- 
туре 800° С, а при содержании 22% Сг — 
при температуре 900—1000° С. 

Основными факторами, влияющими на 
интенсивность разрушения от коррозии, яв- 
ляются состав сплава; состав и температура 
газовой атмосферы; наличие на поверхности 
защитных покрытий. Поэтому при невоз- 
можности уменьшить агрессивные свойства 
газовой среды следует применять соответ- 
ствующие марки легированных сталей или 
защитные покрытия. 


6. Контактная и коррозионная. 
усталость 


Проявлением контактной усталости яв- 
ляется усталостное выкрашивание. Этот 
вид разрушения деталей машин чаще всего 
наблюдается при трении качения и качении 
со скольжением, однако может проявлять- 
ся и при других условиях взаимодействия 
трущихся пар, например при скольжении, 
многократном соударении двух тел. Причи- 
ной образования повреждений (питтингов) 
является пульсационное действие контакт- 
ных напряжений, возникающих в результа- 
те переменного давления на трущиеся по- 
верхности. | 

Нормальные напряжения, возникающие 
на контактной площадке, имеют максималь- 
ное значение на поверхности и уменьшают- 
ся в глубь детали. Касательные напряжения 
достигают максимального значения на неко- 
торой глубине от поверхности. Силы трения, 
возникающие на контактирующих поверх- 
ностях, значительно увеличивают величину 
касательных напряжений, которые являют- 
ся основной причиной зарождения усталост- 
ных трещин. Развитие усталостных трещин 
совпадает с направлением действия каса- 
тельных напряжений. 

При осуществлении поверхностного уп- 
рочнения толщина упрочненного слоя долж- 
на быть больше глубины распространения 
максимальных касательных напряжений, а 
материал основы должен обладать доста- 
точной твердостью, предупреждающей про- 
давливание упрочненного слоя под дейст- 
вием контактных давлений. В противном 
случае возникает опасность отслаивания и 
растрескивания упрочненного слоя. 

Поскольку возникновение питтингов обус- 
ловлено действием циклических контактных 
напряжений, следует стремиться к уменьше- 
нию удельных нагрузок в контакте и повы- 
шению предела прочности материала дета- 
лей. 

Коррозионная усталость — это процесс 
разрушения металлов и сплавов при одно- 
временном действии коррозионной среды и 
циклических напряжений Коррозионное 
воздействие значительно усиливает развитие 
«повреждений» в структуре металла, возни- 
кающих в «слабых» зернах в результате 
микропластической деформации. Вследствие 
коррозии на поверхности детали может воз- 
никнуть микроскопический питтинг, который 
явится концентратором напряжения и послу- 
жит причиной образования сетки микротре- 
щин. Процесс развития трещин коррозион- 
ной усталости протекает более интенсивно, 
так как дно и стенки трещины подвергаются 
воздействию коррозионной среды, что уве- 
личивает скорость роста трещины в глуби- 


ну и вызывает расклинивающий эффект 
продуктов коррозии. Основными факторами, 
определяющими интенсивность развития 


явления коррозионной усталости, являются: 
активность коррозионной среды, уровень 
действующих циклических напряжений, чис- 
ло циклов нагружения в единицу времени, 
прочность и коррозионная стойкость сплава. 

Для повышения долговечности деталей 
машин, работающих в условиях совместно- 
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го действия коррозии и циклических напра- 
жений, следует изолировать рабочую по- 
верхность детали от коррозионной среды, 
снизить величину и цикличность напряже- 
ний, действующих в поверхностных волок-. 
нах металла. 


7. Термическая усталость 
материалов 


Многие детали оборудования в процессе 
эксплуатации подвергаются воздействию’ 
постоянных и циклически изменяющихся 
температур. Так, ножи и диски пил горячей 
резки наряду с динамическим и изнашива- 
ющим воздействием разрезаемого металла 
испытывают значительные термические на- 
пряжения, возникающие при многократных 
повторных нагревах в процессе эксплуата- 
пии. В аналогичных условиях работают и 
прокатные валки. Деформируемый металл, 
вызывая в валке нормальные и касательные 
напряжения, разогревает поверхностный 
слой до значительных температур; последу- 
ющее быстрое охлаждение за счет большой 
массы валка приводит к увеличению абсо- 
лютной величины напряжений. В результате 
многократных нагревов и охлаждений резко 
увеличиваются термические напряжения, а 
на поверхности валка образуется сетка 
трещин; появление последней вызывает не- 
обходимость выбраковки валка. В еще бо- 
лее тяжелых условиях работают хоботы 
завалочных машин. Они подвергаются де- 
формации изгиба (воздействие мульды) и 
многократным нагревам и охлаждениям по 
периметру и длине рабочей части хобота и 
мундштука. Разогреву и растрескиванию’ 
подвергаются также рабочие поверхности 
пропусков и проводок прокатных станов, 
роликов рольгангов, кернов клещевых кра- 
нов и др. | 

После образования трещин изменяются 
условия теплообмена между деталью (но- 
жом, диском пилы, валком, хоботом и др.) 
и окружающей средой (деформируемым 
металлом, воздухом, охлаждающей водой, 
печной атмосферой). Количество тепла, ак- 
кумулируемое деталью, возрастает; увели- 
чиваются также число и размер трещин. 
Накапливаясь, трещины пересекаются, об- 
разуя сетку. В результате отдельные участ- 
ки рабочей поверхности деталей выкраши- 
ваются. Помимо этого, трещины способст- 
вуют смятию поверхностного слоя (напри- 
мер, кернов), налипанию разрезаемого ме- 
талла (особенно к дискам пил) и др. 

Разрушение указанных деталей происхо- 
дит в результате их термической усталости, 
под которой обычно понимают появление 
трещин, постепенное разрушение и формо- 
изменение при переменных термических на- 
пряжениях, возникающих в результате ци- 
клических нагревов — охлаждений с пере- 
падами температур по сечению деталей. 

Переменные напряжения возникают в ре- 
зультате различных воздействий. При рав- 
номерном нагреве и охлаждении по сечению 
стержня с жестко закрепленными концами 
возникающие напряжения пропорциональ- 
ны QEAT, где а — коэффициент линейного 
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расширения; АТ — градиент температур; 
Е — модуль упругости. В данном случае. 
наблюдаются равномерно ‘распределенные 


по поперечному сечению стержня остаточные 
напряжения 1-го рода и соответствующие 
структуре сплава напряжения 2-го рода. При 
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Рис. 1.9. Влияние содержания углерода в стали 
на ее сопротивление термической усталости при 
максимальных температурах цикла ах, 


1— 850; 2 — 700; 3— 500; 4— 400 
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Рис. І.10. Сопротивление термической усталости 
сталей. при испытании по режимам / (1 = 


==750° С, охлаждение в воде) и 11 (1 тах=750° С, 
охлаждение на воздухе): 


1 — 6XC; 2—6ХВ2С; 3 — 40Х9С2; 4—65; 5— 
3Х2В8Ф; 6 — 5ХНМ; 7 — 40X10C2M; 8 — 35ХМ 
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Рис. 1.11. 
сталей, применяемых для изготовления корпусов 
и надставок тележек обжиговых и агломерацион- 
ных машин, при испытании по режимам 

(t тах =800° С, охлаждение в воде) и I (t == 


цтах 
=800° С, охлаждение на воздухе): 
1 — 12X18H10TJI; 2—12Х18Н10Т; 3—15ХМЛ; 4— 


15XM; 5 — 40Х6С2МЛ; 6—40Х6С2М; 7—40Х10С2МЛ; ` 


8 — 40Х10С2М 


неравномерном нагреве — охлаждении сво- 
бодного образца за счет создания градиента 
температур AT — происходит внутренняя 
компенсация напряжений, т.е. термические 
напряжения уравновешиваются не на опо- 
рах, а в самом материале стержня. Распре- 
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Сопротивление термической усталости 
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Рис. 1.12. Сопротивление термической усталости 
материалов, применяемых для изготовления ко- 
лосников тележек обжиговых и агломерационных 
машин, при испытании по режимам / (тах = 


=800° С, охлаждение в воде) и TI (тах = 800° о 
охлаждение на воздухе): 


1— Х28Л; 2 — 20X17; 3— перлитный чугун; 4 — 
ферритный чугун; 5 — высокохромистый чугун 


Рис. 1.13. Сопротивление термической усталости 
наплавленных образцов, испытанных в условиях, 
имитирующих температурные условия эксплуата- 
ции деталей загрузочных устройств доменных пе- 
чей (ї =500° С, охлаждение на воздухе): 
цта х 
1 — сталь 35: 2 — ЗОХГСА; 3 — 3Х2В8Ф; 4—Х12ВФ; 
5 — У15Х17Н2: 6 — 110Г13; 7— Х20НІ0Г6; 8 — 
12Х18Н9Т; 9 — 20X13; 10 — У20Х17Т; 11 — сплав 
сормайт 1; 12 — сормайт 2; 13 — сталинит; 14 — 
Т-590; 15 — Т-620; 16 — Т-540 
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Рис. 1.14. Сопротивление термической усталости 
образцов, испытанных в условиях, имитирующих 
условия работы хобота завалочной машины; ис- 
пытания проводились по режимам: / (нагрев '90 с, 
охлаждение 30 с на воздухе) и JI (нагрев 90 с, 
охлаждение 90 с в воде): 


1 — сталь 25; 2—45; 3—65; 4— 20X; 5— 40X; 
6 — ЗОХГСА; 7 — З8ХГН; 8— 37ХНЗА; 9—6ХС; 
10 — 6ХВ2С 
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Рис. 1.15. Сопротивление термической усталости валковых материалов при испытаниях по режимам 
1—У1 (применительно к валкам трехвалкового листового стана, см. табл. 1.5): 


1— сталь 50; 2—50ХН; 3 — 60ХГ; 4— ЗОХГСА; 5 — серый чугун на ферритной основе; 6 — серый 

чугун на перлитной основе; 7 — хромистый чугун, модифицированный магнием; 8 — хромистый чу- 

гун со сквозным отбелом; 9 — наплавленный слой ЗОХГСА: 10 — наплавленный слой 12Х18Н107; 
. 11 — наплавленный слой 3ЗХ2В8Ф - 
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Рис. 1.16. Сопротивление термической усталости образцов. имитирующих валки стана 120, при испы- 
таниях по режимам I—IV (см. табл. 1.5): 


1 — сталь 45; 2 — ЗОХГСА: 3 — 50ХН; 4 — 60ХГ; 5 — 38ХГН; 6 — 6ХС; 7—6ХВ2С; 8—5ХНМ; 9—3Х2В8Ф 
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Рис. 1.17. Сопротивление термической усталости материалов для проводок прокатных станов при 
испытании по режимам / (нагрев 30 с, охлаждение 20 св воде) и 11 (нагрев 30 с, охлаждение 20 с 
на воздухе): 
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1 — сталь 15 цементированная; 2 — сталь 15 цементированная и закаленная; 3 — сталђ 15 цементи- 
рованнал, закаленнал и хромированная; 4 — сталь 20Х цементированная; 5 — сталь 20Х цементиро- 
ванная и закаленная; 6 — сталь 20Х цементированная, закаленная и хромированная; 7 — сталь 45 
закаленная; 8 — сталь 45 закаленная и хромированная; 9 — сталь 37ХНЗА закаленная; 10— 
сталь 37ХНЗА закаленнал и хромированная; 11— сталь.30ХГСА закаленная; 12 — сталь 30ХГСА 
закаленная и хромированная; 13 — сталь 12Х18Н9Т закаленная; 14 — сталь 40Х9С2 закаленная; 15— 
ферритный чугун; 16 — перлитный чугун; 17 — низколегированный чугун; 18 — высокохромистый чу- 
гун 
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деление остаточных напряжений в матери- 
але изделия в этом случае неравномерно. 
Поверхностные слои монокристаллов под- 
вергаются сложной локальной деформации; 
блоки поворачиваются на различные углы, 
изгибаются в разных плоскостях и направ- 


характер. Сказанное свидетельствует о не- 
линейной зависимости термических напря- 
жений 1-го и 2-го рода от температуры и 
температурных градиентов. 

На практике многие детали имеют обычно 
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Рис. І.18. Сопротивление термической 
усталости сталей для ножей горячей 
резки, подвергнутых отжигу (1), за- 
калке ‘и отпуску при температуре 
400° С (2) и закалке и отпуску при тем- 
пературе 600° С (3), при испытании по 
режимам 1 (850° С), 11 (700° С), 111 
(500° С) и ТУ (400° С). Охлаждающая 
среда при испытаниях — вода 
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и жесткое крепление и значительные гра- 
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Рис, 11:19: Сопротивление термической усталости сталей 
для пил горячей резки, подвергнутых различной терми- 
ческой обработке: 


1 — отжигу; 2 — газопламенной закалке; 3 — газопламен- 
ной закалке с последующим отпуском; 4 — высокоча- 
стотной закалке; 5 — высокочастотной закалке с последу- 
ющим отпуском; 6 — электродно-контактной закалке; 
1 — охлаждение в процессе испытаний в воде; 1] — то 


же, на воздухе. 


лениях и монокристаллы дробятся. Эти из- 
менения вызываются пластической дефор- 
мацией при действии соответствующих тер- 
мических напряжений. 

Напряжения 2-го рода возникают при из- 
менении температуры и приложении напря- 
жений 1-го рода вследствие следующих фак- 
торов: неоднородности материала, вызываю- 
щей различия в коэффициентах термичес- 
кого расширения отдельных кристаллов и 
фаз; неодинаковой зависимости Еиа от 
температуры у отдельных зерен; различной 
ориентации зерен, препятствующей свобод- 
ному изменению размеров отдельных зерен 
при повышении и понижении температуры; 
субмикроскопической (мозаичной) неодно- 
родности в кристаллах. Распределение на- 
пряжений 2-го рода в микрообъемах в 
большинстве случаев носит статистический 
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Максимальная температура цикла 
1 тах =800° С 


диенты температур. Поэтому практический 
интерес представляют суммарные остаточ- 
ные напряжения, возбуждаемые в деталях 
обоими рассмотренными способами. 

Сопротивление термической усталости, 
помимо условий эксплуатации деталей 
(максимальная температура цикла, темпе- 
ратурный градиент и др.), зависит от теп- 
лофизических свойств материалов. К их 
числу следует в первую очередь отнести 
химический состав, определяющий тепло- 
проводность и другие физические свойства; 
условия термической обработки, определя- 
ющие структурное состояние материала; на- 
клеп, определяющий напряженное состояние 
исследуемого объекта, и т. д. 

Влияние химического состава, условий 
термической обработки, структурного со- 
стояния, вида заготовки (поковка, литье), 
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< 200 ох - Ј0 Рис. 1.20. Влияние температуры отпуска на со- 
© противление термической усталости сталей: 
S 500 20 а — углеродистой; 6, в — легированной; 1 — У12А; 
Si а 2— УТА: 3—45; 4—6ХВ2С; 5 — 6ХС; 6— 5072; 
~ #00 87) 7 _ 40X: 8 38ХГН; 9 — 37ХНЗА; 10 — 40ХН; 
© ; ‘сплошные линии— испытание по режиму / 
~ 700 0 (f ımag 520° С, охлаждение в воде); штриховые — 


испытание по режиму II (та 0008 С, охлаж- 
дение в воде); штрих-пунктирные — зависимость 
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Рис. 1.21. Сопротивление термической усталости различных сталей при испытании по режимам / 
t птах "200° С, охлаждение в воде) и LI ах = 000 С, охлаждение в воде): 


4, 2 — сталь 15; 3, 4 — 20X; 5, 6 — 40X; 7, 8 — 40ХН; 9, 10 — 6ХС; 11, 12 — 6ХВ2С; 13, 14 — 3Х2В8Ф. 
Заштриховано для образцов, не подвергавшихся окислению до испытаний 
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Рис. 1.29. Влияние цементации и хромирования на сопротивление термической усталости некоторых 
конструкционных сталей при испытании по режимам / (2 тах = 700° С, охлаждение в воде); // 


(тах "700 С, охлаждение под водяным душем) и 111 Ca З =700° С, охлаждение на воздухе). 


_ Без термической обработки: 1— сталь 15; 4 — 20X; 6 — 45; 8 — З7ХНЗА; 10 — 30ХГСА. Цементация 
с последующим хромированием: 3 — сталь 15; 5 — 20Х. Цементация: 2 — сталь 15. Хромирование: 
7 — сталь 45; 9 — 37ХНЗА; 11 — ЗОХГСА 
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Таблица 1.4 


Результаты испытания легированных сталей 
на термическую усталость 
—————-—-+—++———-—-——-—- — БҤїү— —.— 


Число циклов до образования трещин 


Марка при испытании по режимам 
стали ЈЕ 
1 П | ПІ | IV 

50r 260 300 | 800 | 1850 
50Г2 225 275 650 | 1300 
40Х 400 450 1100 | 3500 
37ХНЗА 300 375 1100 | 4500 
40ХН 375 425 1050 | 3500 
45 320 370 980 | 2800 


Примечание. Максимальная температура 
цикла, °С: 1—850; 11—700; 111—500; 1У—400. 
Охлаждение при всех режимах — в воде. 
те ар Шар аа УЗМЫШ а АР САЙГАНЫН ЖИНА 


Таблица 1.5 


Режимы испытания образцов на термическую 
в валках 5 


Тип прокат- 
продолжи- 


Режимы испыта- 


‚ Первый период цикла 


случаи поломок вследствие неправильной 
эксплуатации (значительные вибрации и пе- 
регрузки, местный нагрев и др.). 

Тщательный анализ условий работы дета- 
лей и сопоставление их с характером из- 
лома, внешним состоянием, типом дефектов, 
а также с результатами расчетов на проч- 
ность и определения напряжений в боль- 
шинстве случаев позволяют установить при- 
чины разрушения ‘отдельных деталей и раз- 
работать мероприятия, предупреждающие 
поломки в дальнейшем. 

Исследование причин поломок деталей 
рекомендуется проводить в следующей по- 
следовательности: Е 

1. Оценка общего состояния объекта ис- 
следования. При этом осматривают узлы, 
чтобы выявить повреждения и разрушения 
отдельных деталей; изучают обстоятельства 


усталость, имитирующие температурные изменения 


Второй период цикла 
м— ŘaaaaaaaammammamaiħÃĂ 


с ' 
x< 
‚ Я ‚о У 
ЫР продолжи ЕЯ 
ного стана Жоо охлаждающая | ПРОДОЛЖи- = охлаждающая 
© о . | тельность OX- среда тельность на- a бо среда 
кис | лаждения, с. грева, с НЕК 
5 оо ЕЯ 
5 ао с, со 
z => све 


Листовой І 20 5 Водяной 10 10 Водяной 
трехвалко- душ душ 
ВЫЙ i 
To же П 40 20 То же 15 10 То же 
я» ПІ 40 20 Воздух 20 10 Воздух 
эбэ Гу 20 20 Вода 20 = 20 “у, 
Уз» ү 40 40 » — — — 
у VI 40 40 Воздух — == — 
120 | 50 50 Вода — — — 
120 II 50 50 Воздух — — — 
120 Ш 60 20 Вода — — — 
120 ГУ 20 60 » = — == 


окалины, химико-термической обработки и 
гальванических покрытий на сопротивление 
сталей и чугунов. термической усталости 
приведено на рис. 1.9—1.22 и в табл. 1.4. 

Режимы испытаний на термическую уста- 
лость применительно к прокатным валкам 
приведены в табл. 1.5 (см. рис. 1.15 и 1.16). 

Критерием сопротивления стали терми- 
ческой усталости при всех испытаниях яв- 
лялось появление трещин на поверхности 
образцов или деталей после определенного 
числа циклов, 


8. Поломки деталей машин 


Многолетние наблюдения показывают, 
что поломки деталей машин вызываются 
низким качеством материала, не совершен- 
ной технологией изготовления деталей, гру- 
бой механической обработкой, случайными 
механическими повреждениями поверхности 
и другими факторами, активно снижающи- 
ми циклическую прочность деталей. Нередки 
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их разрушения и внешние признаки, кото- 
рыми оно сопровождалось. При поломках 
возможны повреждения сопряженных дета- 
лей, вибрации, дым, течь и т.д. При оцен- 
ке общего состояния объекта устанавлива- 
ют продолжительность и режим работы 
деталей механизма, характер отклонения 
от нормального режима. Таким образом, ‘на 
этом этапе устанавливают возможные при- 
чины аварии, чтобы в процессе последую- 
щего исследования определить истинные 
причины поломок. 

2. Анализ внешнего состояния разрушен- 
ных, поврежденных и сопряженных с ними 
деталей. Анализ начинают с поисков дета- 
ли, которая разрушилась первой. После 
этого устанавливают последовательность в 
разрушении детали, определяют места за- 
рождения трещин и ‘расположение концен- 
траторов напряжений. Концентраторы на- 
пряжений оценивают по их форме и строе- 
нию излома. Устанавливают действующие 
нагрузки, степень перегрузки при повторных 
нагружениях и выявляют отклонения в ра- 


боте разрушившейся детали. Все поврежде- 
ния деталей в зависимости от их происхож- 
дения делят на две группы. К первой отно- 
сят повреждения, возникающие при полом- 
ке детали. Анализ этих повреждений, выпол- 


_ненный с учетом особенностей кинематики 


узла и условий нагружения деталей, позво- 
ляет установить последовательность в разру- 
шении деталей и найти деталь, разрушившую- 
ся первой. Ко второй группе относят повреж- 
дения, возникающие в процессе работы аг- 
регата или механизма до поломки, напри- 
мер чрезмерный износ, выработка, следы 
сильной коррозии и г.д. Эти повреждения 
в ряде случаев могут указать на нарушение 
нормальных условий работы детали, и уста- 
новление их связи с поломкой играет в та- 
ких случаях существенную роль при опре- 
делении причин разрушения. 

При анализе учитывают влияние различ- 
ных факторов (конструктивных, эксплуата- 
ционных и технологических} на прочность 
деталей и вид излома. К числу конструк- 
тивных факторов обычно относят конструк- 
цию, форму и размеры изделий и их эле- 
ментов, концентраторы напряжений, зазо- 
ры, посадки, запас прочности и методы 
расчета на прочность, характер и скорость 
приложения нагрузки и т. п.; к эксплуата- 
ционным — условия эксплуатации (тем- 
пература и. физико-химические свой- 
ства окружающей среды), виды смазки, ка- 
чество ремонта и ухода, соблюдение правил 
технической эксплуатации (нагрузки, скоро- 
сти, давления и другие параметры должны 
изменяться в пределах, предусмотренных 
техническими условиями на изготовление и 
приемку машины); к технологическим — 


‘факторы, связанные с процессом плавки и 


получением металла требуемой прочности, 
структуры, химических и физико-механиче- 
ских свойств, а также факторы, связанные 
с формообразованием заготовки и дальней- 
шей обработкой деталей и сборкой машин. 
Сюда же следует отнести организацию кон- 
троля на всех этапах производства и разра- 
ботку надежных и простых средств контро- 
ля. В реальных условиях прочность опреде- 
ляется совместным действием перечисленных 
факторов. 

Из всех видов изломов наиболее часто 
встречаются усталостные. Отличительной 
особенностью усталостных изломов являет- 
ся наличие четко выраженных зон усталост- 
ного разрушения с мелкозернистой, фарфо- 
ровидной или шлифованной поверхностью 
и зоны статического излома — остальной 
части сечения с волокнистым строением для 
вязких металлов или крупнозернистым 
строением для хрупких материалов. В изло- 
ме можно обнаружить следующие харак- 
терные зоны: а) зарождения усталостной 
трещины (микроскопические и макроскопи- 
ческие локальные участки}; б) развития 
усталостной трещины (зона усталостного 
разрушения); в) ускоренного распростране- 
ния усталостной трещины (переходная 30- 
на); г) окончательного быстрого разруше- 
ния (статического разрушения или до- 
лома). 

Характер излома в основном определя- 
ется действующими напряжениями: чем 


выше перегрузка, тем меньше собственно 
усталостная зона и больше зона долома. 
При больших перегрузках может возник- 
нуть несколько очагов разрушения (разви- 
тия трещин), которые затем могут сливать- 
ся и давать несколько зон усталостного 
разрушения. Блеск поверхности увеличива- 
ется с уменьшением перегрузок и возраста- 
нием числа циклов нагружений. 

Усталостные разрушения не сопровожда- 
ются заметной пластической деформацией 
даже у мягких углеродистых сталей. При 
действии переменных напряжений никаких 
«перерождений» или перекристаллизации ме- 
талла не наблюдается. Основной металл не 
изменяет своей структуры и пластических 
свойств. При рентгеноструктурных исследо- 
ваниях усталостного излома наблюдаются 
изменения в атомной решетке только в мес- 
те образования трещины. Эти изменения по- 
добны изменениям при статических разру- 
шениях; при усталостных разрушениях они 
носят локальный характер. Такое сходство 
между усталостными и статическими разру- 
шениями свидетельствует о том, что воз- 
можны определенные количественные зави- 
симости между параметрами, характеризую- 
щими эти виды механических испытаний. 
При развитии трещина проникает в глубь 
сечения; при этом образуется линия фрон- 
та ее продвижения. Эта линия разделяет 
сечение на две части — разрушенную и не- 
разрушенную. На скорость продвижения ли- 
нии фронта трещины и ее отдельных точек 
влияют величина и характер действующих 
напряжений. . 

На основе многочисленных исследований 
была составлена классификация строения 
усталостных изломов (рис. 1.23). Эту клас- 
сификацию можно использовать для оценки 
вида и характера действующих нагрузок, а 
также для приближенного анализа наблю- 
даемых на практике усталостных разруше- 
ний. Представленные схемы показывают 
особенности зарождения трещин и характер 
продвижения линии фронта усталостной 
трещины в зависимости от вида и характе- 
ра нагружения. Под умеренными напряже- 
ниями следует понимать напряжения, соот- 
ветствующие нижней половине наклонной 
части кривой усталости, а под высокими на- 
пряжениями — верхней половине. Тот факт, 
что усталостные разрушения начинаются с 
образования трещин, позволяет сделать вы- 
вод, что эти разрушения происходят при на- 
личии локальных концентраторов напряже- 
ний в виде трещин, развитие которых приво- 
дит к разрушению. Поэтому трещины мож- 
но назвать естественными локальными кон- 
центраторами. 

В табл. 1.6 приведены основные данные 
для ряда наблюдавшихся случаев разруше- 
ний деталей металлургического оборудова- 
НИЯ. 

Характер изломов в этих случаях разли- 
чен. Анализ изломов, условий работы и ме- 
таллографические исследования помогают 
установить основные причины, которые вы- 
звали разрушение этих деталей. 

3. Оценка качества изготовления и мате- 
риала детали. При этом необходимо прове- 
рить соответствие их геометрических разме- 
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Таблица 1.6 


Характеристика поломок некоторых деталей металлургического оборудования 


Наименование детали Марка 


Трансмиссионный 
вал переднего 
рольганга блю- 
минга 950 


То же 


Трансмиссионный 
вал рольганга 
двухвалковой . кле- 
ти стана 810 


Вал редуктора 
набрасывателя 
проволочного ста- 
на 260 


Муфта `` привода 
горизонтальных 
валков слябинга 


Коренной вал ма- 
ховика стана 550 


Вал подъемного 
стола стана 550 


Коренной вал 
подъемного стола 
стана 500 
Коленчатый вал 
ножниц 

Вал редуктора 
привода манипу- 
лятора блюминга 
1150 


Ось шкива скипо- 
вого подъемника 
доменной печи 


Ось скипа 
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тали 


Обработка 


Or 


Ов 


кгс/мм? 


а, 
кгс.м/см? 
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30Х 


45 


45ХН 


35 · 


Без терми- 
ческой об- 
работки 


Нормализа- 
ЦИЯ 


Без терми- 
ческой об- 
работки 


То же 


Наплавка 
лопатки с 
одной сторо- 
ны 


Без терми- 
ческой об- 
работки 


Поверхност- 
ная закалка 


Без терми- 
ческой об- 
работки 


То же 


Нормализа- 
ЦИЯ 


То же 


Поверхност- 
ная закалка 


35—36 | 61 —63 


28—34 | 


35—38 
96—09 
97—30 
30—33 
24—95 
95—30 
33—34 
27—34 


59—62 
57—60 
51 —53 
56—58 
52—53 
51—55 
60—61 
64—68 
54—56 
62—63 
52—57 


6, % 

.-6 
20—22 
16—18 
1 їл, 9 
25—29 
21—23 
24—26 
25—28 
18—20 
18—21 
22—24 
22—23 
24—30 


Ф, % 
7 
43—44 
39—42 
36—40 
47—51 
33—38 
53—54 
а-а 
31—83 
40—44 
91—94 
47—50 
44—48 


7,0—10,2 | 


6,4—8,1 


Макроструктура 


9 


Микроструктура 


10 


Характеристика излома 


11 


Причины поломки 


„12 


—_____________ та 


Ликвационный 
квадрат и общая 
пористость 


Равномерное рас- 
пределение мелких 
сегрегационных 
точек 


То же 


Ликвационный 
квадрат 


Равномерное рас- 


пределение суль- 
фидов 
Следы зональной 
сегрегации 
Ликвационный 
квадрат 


| Равномерное рас- 


пределение сегре- 
| гационных CKOI- 

лений 

Повышенная за- 


| грязненность лик- 
ватами 


| Равномерное рас- 
пределение сегре- 
гационных екопле- 
НИЙ 


То же 


То же 


Перлито-ферритная 


крупнозернистая с 
участками видман- 
штеттовои структу- 
ры 


Перлито-ферритная 
(величина зерна 
балл 4—5) 


Крупные зерна пер- 
лита, ферритная сет- 
ка 


Перлито-ферритная 
(величина зерна балл 
2—6) ` 


Перлито-ферритная 
крупнозернистая, 
участки видманштет- 
тового строения 


Перлито-ферритная 
(величина зерна балл 
4—5) 


В центре перлито- 
ферритная (балл 3— 
4); на поверхности — 
троосто-мартенситная 


Перлито-ферритная 
крупнозернистая, 
скопления феррита 


Перлито-ферритная 
крупнозернистая 


Феррито-перлитная 
мелкозернистая 


Перлито-ферритная 
(величина зерна 
балл 4—5) 


В центре — перлито- 
ферритная крупно- 
зернистая; на поверх- 
ности — среднеиголь- 
чатый мартенсит 


Ступенчатый устало- 
стный на 75% сече- 
HHA 


Мелкозернистый C за- 
полированными yya- 
стками на 40% сече- 
нил 


Мелкозернистый 
ТОВЫЙ; ВИДНЫ 
усталостного 
шения 


ма- 
следы 
разру- 


Неровный с вырыва- 


ми; трещина распро- 
странилась внутрь 
вала 


Усталостный на 10% 
сечения 


Усталостный фарфо- 
ровидный на 80% се- 
чения 

Усталостный ступен- 
чатый на 70% сече- 
НИЯ 

Усталостный сту- 
пенчатый почти на 


100% сечения 


Усталостный слабо- 
выраженный, шифер- 
НОСТБ 

Усталостный 
Усталостный ПОЧТИ 


на 100% сечения 


Усталостный 
ровидный 


фарфо- 


Крупнозернистая вид- 
манштеттовая MHK- 
роструктура и пере- 
грузки 


Пониженные меха- 
нические свойства 


Неметаллические 
включения и видман- 
штеттовая микро- 
структура 
Неоднородность 
структуры по сече- 
HHIO 

Отсутствие плавных 


переходов от лопат- 
ки к муфте; неодно- 
родность структуры; 
резкий переход от 
наплавленного к ос- 
новному металлу 


Перегрузки и нали- 
чие запрессованной 


муфты 


Неравномерная за- 
калка видманштет- 
товая структура серд- 
цевины и’ крупно- 
игольчатый мартен- 
сит поверхности 


Низкие свойства и 
крупнозернистая 


структура 


Резкий переход меж- 
ду сечениями, загряз- 
ненность металла 


Образование трещин 
усталости по шпо- 
ночным канавкам 


Работа при напряже- 
ниях, близких к пре- 
делу усталости 


Неравномерная 
калка 


за- 
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t- стани 


т в 
Марка 9. 0 а 
Наименование детали ря Обработка 6, % p, % еа 
| кгс/мм? 
1 2 3 | 5 6 7 8 


привода стана 500 


ров чертежу, качество механической, тер- 
мической и химико-термической обработок, 
наличие .флокенов, трещин термического 
происхождения и других дефектов метал- 
лургического происхождения (газовых пузы- 
рей, неметаллических включений, сильно 
выраженной ликвации, расслоений, усадоч- 
ной рыхлости и др.), установить механиче- 
ские характеристики разрушившегоса из- 
делия и др. 

4. Анализ условий работы деталей. При 
этом анализе устанавливают недостатки 
применяемой конструкции (наличие концен- 
траторов напряжений, недостаточное посту- 
пление смазки, неправильный подбор мате- 


риалов контактирующих пар, неправильное. 


назначение зазоров в сочленении деталей, 
неработоспособность узла, наличие значи- 
тельных перегрузок и т. д.). 

Тщательный анализ условий работы де- 
талей и сопоставление полученных данных 
с видом излома, данными внешнего осмот- 
ра и другими, а также с результатами рас- 
четов на прочность, определения напряже- 
ний и в отдельных случаях стендовых ис- 
пытаний в подавляющем большинстве слу- 
чаев позволяют установить причины раз- 
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Вал ведущего ко- 45 Без терми- 36—39 | 59—63 17—19 | 39—43 | 5,4—6,2 
леса сталевоза ческой об- 

работки 
Вал барабана | 50 = 33—35 | 58—60 | 18—21 | 48—51 | 0,8—1,6 
грейферного крана | 
Верхний вал ше- | 60Х | Нормализа- — | 98—100 | 9—12 | 1-59 
стеренной ° клети ция с от- 
стана 900 пуском 
Нижний вал ше- | 60Х То же 71—74 | 98—99 8—9 26—28 | 1,6—2,1 
стеренной клети | 
стана 900 
Головка шпинделя | 50ХН То же — 60—67 2—6 15—16 | 2,6—3,2 
привода валков 
блюминга 
Щека универ- | 40Х | Закалка с 62—74 | 86—100 | 10—14 | 33—50 | 2,5—4,4 
сальной головки | самоотпус- 
шпинделя валка ком 
клети 750 
Штанга большого | 15 Нормали- 25—28 | 38—41 | 25—28 | 62—66 |10,5—12,5 
конуса зация 
Вал двигателя 45 Наплавка 50—53 80—84 17—18 | 47—51 | 6,6—6,7 


рушения отдельных деталей и разработать 
рекомендации, предупреждающие поломки. 


9. Особенности износа деталей 
металлургического оборудования 


Оборудование агломерационных цехов 


Среди оборудования агломерационных це- 
хов, подверженного интенсивному изнаши- 
ванию, следует в первую очередь назвать 
элементы ротора эксгаустера, спекательных 
и обжиговых тележек, питателей, дробиль- 
ного оборудования и др. Как правило, из- 
нос вызывается истиранием рудой и агло- 
мератом, обладающими высокими абразив- 
ными свойствами. Большое влияние на 
истирание оказывают насыщенные абразив- 
ной пылью газ и воздух и повышенные тем- 
пературы. 

Ротор эксгаустера. Основными изнашива- 
ющимися элементами ротора эксгаустера яв- 
ляются рабочие лопатки и прилегающие к 
ним плоскости основного и покрывающего 
дисков. Износ лопаток наблюдается со сто- 
роны входа потока насыщенного твердыми 
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Макроструктура Микроструктура 


Характеристика излома 


Причины поломки 


9 | 10 А 12 
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Перлито-ферритная 
(величина зерна 
балл 1), видманштет- 
товая 


Перлито-ферритная; 
строчечность выраже- 
на слабо 


То же 


То же 


Перлитная; у поверх- 
ности зерно крупнее, 
чем в центре 


То же 


В центре перлитная; 
в темной зоне и ря- 
дом с ней троосто- 
мартенситная 


Пятнистая ЛИК- 
вация, темная зо- 
на и трещины 


Пятнистая ликва- 
ция, флокены 


Перлито-ферритная, 
скопления феррита 


Равномерное рас- 
пределение сегре- 


Поверхность — тро- 
остосорбит, в сердце- 


гационных скоп- | вине — перлит и фер- 

лений рит | 

То же Феррито-перлитная 
мелкозернистая (балл 
6—8) 

Наличие раковин Перлито-ферритная 


и трещин в Ha- 
плавленном слое 


неоднородная по ве- 
личине (в наплавлен- 
ном слое) 


Заполированные уча- 


Усталостный на 70% 
сечения 


Наличие подреза и 


стки крупнозернистая 
структура 
Усталостный одно- | Подрез и загразнен- 
родный ность неметалличе- 
скими включениями 
Ровный, однородный Кратковременная пе- 
регрузка 
Неоднородный с вы- | Напряжения, в03- 
рывами глубиной до| никшие при поверх- 
25 мм ностной подкалке 
вала 
Отсутствуют следы | Низкие свойства из- 
старой трещины за ликвации и флоке- 
нов 
Однородный кри- | Прокатка буртами 
сталлический валков, увеличение 
крутящего момента 
Усталостный мелко- Чрезмерный износ; 
зернистый концентрация на- 
пряжений 


Некачественная на- 
плавка 


частицами газа в месте прилегания их к ос- 
новному диску. В этих участках образуются 
сквозные свищи, расположенные вдоль ло- 
патки и плавно сужающиеся вдоль потока. 
Основной диск изнашивается в участках 
прилегания к нему полок лопаток. В теле 
диска образуются выемки, сечение которых 
уменьшается в направлении от входа к вы- 
ходу потока. Наиболее интенсивному изна- 
шиванию подвержена часть диска, заклю- 
ченная между лопаткой и ступицей. Вслед- 
ствие одновременного действия двусторон- 
него потока газов износ вызывает резкое 
утонение тела диска и снижение его проч- 
ности. Покрывающий диск изнашивается в 
участках прилегания тыльной стороны ло- 
патки с увеличением выработки к выходу 
потока. Входящий поток газа изнашивает 
также ступицу и защитное кольцо вала. 

Агломерационная и обжиговая машины. 
Интенсивному изнашиванию подвергаются 
детали спекательных и обжиговых тележек 
агломерационных машин — корпус, над- 
ставка, колосники, ходовые ролики, уплот- 
нительные пластины. Условия эксплуатации 
корпусов, надставок и колосников ослож- 
няются нестационарным тепловым режимом. 


+ 


Износу и развитию трещин способствует га- 
зовая коррозия, особенно при наличии Б 
среде сернистых соединений. Как правило, 
причинами замены спекательных и обжиго- 
вых тележек являются прогиб корпуса, об- 
горание полок и появление многочисленных 
мелких разгарных трещин. У колосников 
наибольшему изнашиванию подвергаются 
верхние рабочие приливы. Вся поверхность 
колосников испытывает интенсивное окис- 
ление. Если в первый период эксплуатации 
поверхность под окалиной изнашивается 
равномерно, то в последующем она стано- 
вится неровной, изъеденной. Ходовые ро- 
лики и уплотнительные пластины эксплуати- 
руются в основном в стационарном темпе- 
ратурном режиме. Износ их связан с 
трением металла о металл. Износ уплотни- 
тельных пластин равномерен по всей по- 
верхности. Беличина предельного износа не 
превышает 5 мм. Срок службы достигает 
трех лет. Износ ходовых роликов менее рав- 
номерен. Поверхность катания изнашива- 
ется на величину до 5 мм. Изнашивание pe- 
борд отмечается лишь на участках, примы- 
кающих к поверхности катания, причем 
величина износа мала (<1 мм). Изное 
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носика ножа для срезания агломерата до- 
стигает 50 мм. По остальной длине ножа 
величина износа менее значительна, однако 
превышает 5 мм. Срок службы ножей обыч- 
но составляет 2—3 мес. | 
Дробильное оборудование. Изнашивание 
деталей дробильного оборудования проис- 
ходит в результате истирающего воздейст- 
вия измельчаемых руды или известняка. 
В ряде случаев изнашивание сопровожда- 


PANNE 
2284 


Износ нижнего бандажа четырехвалковой 
коксовой дробилки более значителен в сред- 
ней части по длине; здесь его величина 
достигает 10 мм по диаметру до переточки 
и 160 мм с учетом переточек. На участках, 
близких к торцам, износ относительно не- 
велик. В квадрате отбойного фартука одно- 
валковой дробилки отмечается интенсивный 
равномерный износ рабочей плоскости. Ве- 
личина износа достигает 6—8 мм. 


Рис. 1.24. Характер износа дробильной плиты (а) и зубьев звездочки (б) одно- 
и валковой дробилки 


ется интенсивными ударами и: давлением. 
В молотковых дробилках наибольший износ 
наблюдается на молотках, колосниках, дро- 
бящих плитах, а также уплотняющем диске 
ротора. Величина износа молотков достига- 
ет 50 мм. Износ неравномерен. Более интен- 
сивно изнашиваются участки, примыкающие 
к боковой поверхности рабочей части мо- 
лотка. Неравномерно изнашиваются и ко- 
лосники. Максимальный износ, достигаю- 
щий 40 мм, наблюдается в средней части 
длины колосника. Ближе к торцам интен- 
сивность изнашивания резко уменьшается и 
на участках, не соприкасающихся с дроби- 
мым материалом, износ практически отсут- 
ствует. Износ уплотняющего диска ротора 
вызывается в основном потоками запылен- 
ного воздуха. Изнашиваетса преимущест- 
венно наружная коническая поверхность на 
длине 100 мм. Как правило, величина изно- 
са не превышает 3 мм. Дробящие броневые 
плиты испытывают интенсивные удары кус- 
ков известняка. Износ их неравномерен и 
‘весьма значителен. 

В валковых дробилках наибольшему из- 
нашиванию подвергаются бандажи гладких 
валков и зубья зубчатых валков. Бандажи 
гладких валков в процессе эксплуатации 
испытывают давление и истирающее воз- 
действие породы, зубья зубчатых. валков 
работают на удар-и истирание. Характер 
износа дробильной плиты и, зубьев звездоч- 
ки одновалковой дробилки показан на рис. 
1.24. Износ плиты распространяется на глу- 
бину до 8 мм по выступам и до.5 мм по 
впадинам. В звездочках изнашивается вы- 
ступающая часть зубьев на глубину 5 мм. 


В конусных дробилках интенсивному из- 
нашиванию подвергаются в основном футе- 
ровочные плиты подвижного и неподвижно- 
го конусов, приемная воронка и другие эле- 
менты. Нагрузки носят, как правило, 


Ударный характер. Максимальный износ 


рабочей поверхности неподвижного дроба- · 
щего конуса отмечается в узкой части, а 
подвижного — в широкой. Износ боковой 
поверхности приемной воронки крайне не- 
равномерен. Величина износа по высоте ко- 
леблется в широких пределах и в централь- 
ной части превышает 25—30 мм, т.е. более 
50% полной толщины стенки воронки. Срок 
службы воронки при изготовлении ее из. 
стали 110ГІЗЛ достигает 1,5 года. 
Питатели. Элементы ленточных и пластин- 
чатых питателей подвергаются интенсивно- 
му абразивному изнашиванию. Более других 
деталей изнашиваются броневые плиты 
пластинчатых и тарельчатых питателей, но- 
жи тарельчатых питателей, приводные и хо- 
лостые звездочки, ходовые колеса. Изнаши- 
вание приводной звездочки пластинчатого 
питателя происходит в основном по впади- 
не; износ характеризуется значительной не- 
равномерностью и интенсивностью. Так, 
износ участков, прилегающих к выступам, 
достигает 15 мм; в то же время величина 
износа центра впадины не превышает 3 мм. 
Более равномерен износ обода ходового 
колеса. Износ отмечается лишь по поверх- 
ности катания; величина его составляет 
10 мм. Реборды практически не изнашива- 
ются (за исключением участков, непосредст- 
венно примыкающих к поверхности катания, 
которые изнашиваются на небольшую вели- 


31 


чину). Износ броневых плит, как правило, 
неравномерен. Это связано с характером 
распределенил перемещаемых питателями 
материалов. В броневых плитах, отработав- 
ших несколько месяцев, обнаруживается 
большое количество выступов, впадин и 
борозд. 


Оборудование доменных цехов 


Среди оборудования доменных цехов, 


подверженного интенсивному. изнашиванию, 
следует в первую очередь назвать элементы 
устройств 


загрузочных доменных печей, 


способность его уменьшается в результате 
воздействия большого числа различных 
факторов. К этим факторам относят: усло- 
вия работы основных элементов засыпных 
аппаратов, их конструктивные особенности, 
технологию изготовления, качество монта- 
жа, а также уход и обслуживание при эк- 
сплуатации. Влияние каждого из факторов 
в большей или меньшей степени проявляет- 
ся в зависимости от местных специфических 
условий. 

Опыт показывает, что необходимость за- 
мены засыпных аппаратов вызывается появ- 
лением в их основных элементах следующих 
дефектов: 

1. Износа наружной поверхности конуса 
по образующей. Параллельно этому отме- 
чается истирание внутренней поверхности 
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Рис. 1.25. Износ боковой поверхности большого конуса ссыпающейся шихтой: 
а — общий вид; б — сечение по высоте 


скипов, атмосферных клапанов, броневых 
плит тракта перемещения шихтовых мате- 
риалов, подбункерного оборудования, фур- 
менных приборов, машин для обслуживания 
чугунной и шлаковой леток и фурм. Как 
правило, износ оборудования здесь, как и 
в агломерационных цехах, вызывается исти- 
рающим действием руды и агломерата. Од- 
нако большая роль принадлежит и насы- 
щенному абразивной пылью колошниковому 
газу вырывающемуся из рабочего прост- 
ранства доменной печи. Повышенные тем- 
пературы, нестационарный тепловой режим, 
газовая эрозия — все эти факторы также 
стимулируют. износ элементов оборудования 
доменных цехов. 

Загрузочное устройство. Загрузочное уст- 
ройство доменной печи работает в очень 
тяжелых условиях. Одним из первых вы- 
ходит из. строя засыпной аппарат. Работо- 
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чаши, которое происходит в результате воз- 
действия шихты, ссыпающейся при загрузке 
доменной печи. 

2. Возникновения сквозных продувов ко- 
нусов и чаш в участках, расположенных 
значительно выше контактных поверхностей. 

3. Образования неплотностей, выщербин, 
трещин, свищей и, как следствие этого, про- 
дувов на контактных поверхностях и свя- 
занных с ними сквозных отверстий в теле 
конусов и чаш. 

На рис. 1.25—1.27 показан износ отдель- 
ных деталей загрузочного устройства до- 
менной печи. На отдельных участках, рас- 
положенных выше контактной поверхности 
(у места падения шихты), толщина тела 
большого конуса уменьшилась более чем 
на 60%. В еше большей степени износилась 
контактная поверхность. Во многих участ- 
ках по ее окружности образовались сквоз- 
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ные продувы. Выработка малых конусов 
распространяется в основном на поверхно- 
сти контакта малого конуса с вращающей- 


Сл воронкой и располагается концентри- 


чески. | 

Скиповый подъемник. Среди интенсивно 
изнашивающихся деталей скипового подъ- 
емника следует прежде всего назвать бро- 
невые плиты скипов, ходовые колеса скипов 
и канатные шкивы. Износ броневых плит, 
как правило, неравномерен. Более интен- 
сивно `изнашиваются боковые и нижние 


Рис. 1.26. Внешний вид контактной поверхности 
большого конуса после 10 мес работы на домен- 
ной печи 


Рис. 1.27. Изношенный малый конус загрузочного 
устройства доменной печи 


броневые плиты. Изношенные броневые IJIH- 
ты имеют на своей поверхности многочис- 
ленные! борозды, выступы и впадины; харак- 
тер расположения борозд не подчиняется 
никакой закономерности. Внешний ‘вид из- 
ношенных участков броневых плит в зна- 
чительной мере зависит от состава матери- 
ала их поверхности. При применении стали 
110Г13Л изношенные участки, как правило, 
гладкие; в наплавленных плитах поверх- 
ность имеет многочисленные выщербины и 
отколы. У головного канатного шкива ски- 
пового подъемника изнашивается в основ- 
ном дно ручьев. Износ боковых конических 


"стенок менее значителен. Как правило, убы- 


вание степени износа от дна ручья к верши- 


‘не плавное. Изношенная поверхность глад- 


кая; лишь в отдельных участках отмечают- 

ся небольшие выщербины. металла, связан- 

ные с высокими удельными усилиями. 
Коксовый грохот. Основными изнашиваю- 


щимися элементами коксового грохота явля- , 
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ются броневые плиты, диски и колосники. 
Броневые плиты изнашиваются аналогично 
рассмотренным выше плитам других агре- 
гатов. Зубья дисков изнашиваются весьма 
интенсивно и неравномерно. На отдельных 
участках зубья после определенного перио- 
да эксплуатации практически полностью ис- 
чезают. Колосники за 2 мес изнашиваются 


‚ более ‘чем на 50% по высоте, причем их 


износ также неравномерен и особенно зна- 
чителен вблизи торцов. 

Атмосферный клапан. Изнашивание кор- 
пуса, конуса и крышки атмосферного кла- 


пана происходит по всей окружности кон-. 
тактной поверхности на ширине до 25 мм. . 


Глубина износа может достигать 10 мм. Из- 
нос неравномерный; в отдельных участках 


контактной поверхности отмечаются продувы 
‚ и выкрошки. Е 


Оборудование прокатных цехов 


`Интенсивному изнашиванию подвергают- 
ся многие элементы прокатного оборудова- 
ния и, в частности, оборудования прокатных 
станов, ножниц, пил, правильных машин, 
рольгангов, крановое оборудование и др. 

Валки станов горячей прокатки. Валки 
являются основным прокатным инструмен- 
том, поэтому от их стойкости и работоспо- 
собности зависят производительность и тех- 
нико-зкономические показатели прокатных 
станов. 

Известно, что при деформации металла в 
калибрах на контактных поверхностях воз- 
никают силы трения, вызывающие износ 
рабочих поверхностей валка. Вследствие 
большого давления металла на валки и вы- 


сокой температуры в зоне контакта валка с. 


прокатываемым металлом происходит теп- 
ловой износ, обусловливающий сваривание 


‘трущихся поверхностей в микроскопически 


малых участках с последующим отрывом 
частичек поверхности валка и уносом их 
прокатываемым металлом. Растрескивание 
поверхности ухудшает отвод тепла от то- 
чек контакта, что еще больше увеличивает 
тепловой износ. Величина теплового износа 
зависит от прочности металла при повы- 
шенных температурах: чем меньше снижа- 
ются механические свойства при нагреве, 
тем лучше материал сопротивляется тепло- 
вому износу. — 

Воздействие повышенных температур, во- 
ды и воздуха, а также пластическая дефор- 
мация поверхностных слоев вызывают окис- 
лительный износ рабочей поверхности вал- 
ка. Как известно, при окислительном износе 
одновременно протекают два процесса: мик- 
ропластическая деформация поверхностных 
слоев и диффузия кислорода в пластически 
деформированные объемы металла. Окисли- 
тельный износ в валках развивается осо- 
бенно интенсивно вследствие пульсирующе- 
го. контакта трущихся поверхностей. 

При прокатке скорость выхода полосы из 
валков и окружная скорость валков в боль- 
шинстве случаев не совпадают; в результате 
наблюдается скольжение между прокаты- 
ваемым металлом и валком. Особенно зна- 
чительное скольжение отмечается при про- 
катке крупносортных профилей — двутав- 
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ровых балок, швеллеров, рельсов. Вследст- 
вие этого на валках, помимо теплового и 
окислительного, наблюдается абразивный 
износ, доля которого в общем износе вал- 
ков увеличивается при наличии окалины на 
поверхности прокатываемого металла. При 
абразивном износе происходят процессы 
микропластического деформирования и сре- 
зания поверхностных слоев металла твер- 
дыми абразивными частицами. 

В качестве. примера на рис. 1.28 показаны 
профиль и износ рабочих валков клетей 
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Рис. 1.28. Профиль и износ рабочих валков клетей 2—4 (соот- 


черновой группы листового стана 1680 пос- 
ле прокатки полос шириной 1200—1350 мм. 
Так как перевалка рабочих валков в черно- 
вой группе производилась неодновременно, 
количество прокатанного металла по кле- 
тям разное: в валках 2-й клети прокатано 
11400 т, 3-й — 9400, 4-й — 4450 т. Из при- 
веденных данных видно, что рабочие валки 
по длине бочки вырабатываются неравно- 
мерно. Максимальный износ отмечается по 
центру бочки валка. Как правило, больше 
изнашивается верхний рабочий валок, кото- 
рый заваливают в клеть с пред- 
варительной выпуклостью. Мак- 
симальная выработка, которую 
удалось замерить на рабочих 
валках черновой группы, со- 
ставляет по радиусу 0,6 мм. 
7 Аналогично меняется и профиль 
валков чистовых клетей, однако. 
интенсивность изнашивания 
здесь значительно меньше. 
Таким образом, можно кон- 
статировать, что износ рабочих 
валков, как правило, распола- 
гается симметрично относитель- 
но оси прокатки на участке, 
длина которого равна прибли- 
зительно ширине прокатывае- 
мой полосы. Максимальный из- 
2 нос в направлении радиуса 
больше у верхних валков, име- 
ющих первоначальную выпук- 
лость. Глубина износа рабочих 
валков чистовой группы меня- 
ется незначительно по ширине 
изношенной поверхности; ее 
величина не превышает 0,2 мм. 
Профиль и величина износа 
опорных валков черновых кле- 
тей стана 1680 показаны на рис. 
1.29. На валках было прокатано 
42750 т листа последовательно 
от ширины 1400 до ширины 
710 мм. На основании наблю- 
дений за износом опорных вал- 
ков стана можно констатиро- 
вать, что износ отмечается по 
всей длине бочки, однако мак- 
симальная его величина наблю- 
дается в средней части. Мак- 
симальная его величина наблю- 
нии радиуса верхних опорных 
валков, работающих в паре с 
рабочим валком, имеющим пер- 
воначальную выпуклость, боль- 
ше износа нижних опорных вал- 
ков. Кроме того, износ валков 
чистовых клетей больше, чем 
износ валков черновых клетей. 
Анализируя приведенные дан- 
ные, можно прийти к заключе- 
нию, что в листовых станах из- 
нос рабочих валков на единицу 
прокатываемого металла в чис- . 
товой и черновой группах ста- 
на больше, чем опорных. Это 
объясняется тем, что рабочие 
валки соприкасаются с горячим 
прокатываемым металлом, а 
также тем, что коэффициенты 
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ветственно а, б, в) черновой группы стана 1680: 
1 — верхний валок; 2 — нижний валок 


тренил больше между раскатом 
и рабочим валком, чем в кон- 


оу 


такте рабочего и опорного валков. Кроме 
того, рабочие валки находятся в контакте 
значительно дольше, чем опорные валки. Ве- 
личина износа рабочих и опорных валков 
определяется главным образом давлением 
прокатки. Как правило, величина износа 
валков по клетям следует за изменением 
давления прокатки. 

Важным фактором, определяющим вели- 
чину износа рабочих валков, является тем- 
пература прокатываемых полос и длитель- 
ность контакта полосы с поверхностью вал- 
ков. Часто наблюдается разгар поверхности 
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менить. Дефекты валков станов холодной 
прокатки делят на две группы: дефекты, 
возникающие при изготовлении, и дефекты, 
возникающие при эксплуатации. В табл. [.7 
указан ряд характерных дефектов, извест- 
ных из практики изготовления и эксплуата- 
ции валков холодной прокатки. 

При рассмотрении причин выхода валков 
станов холодной прокатки из строя анали- 
зируют качественное состояние валков, ус- 
ловия, при которых возникают поврежде- 
ния, и режимы эксплуатации валков на 


станах. 
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Рис. 1.29. Профилђ и износ опорных валков черновой группы стана 1680: 
1— верхний валок; 2 — нижний валок 


рабочих валков черновой группы и первых 
двух клетей чистовой группы. Износ рабо- 


чих и опорных валков приводит к образо- 


ванию значительных зазоров между валка- 
ми и, следовательно, к перераспределению 
и изменению величины давления в контакте 
между рабочими и опорными Валками. 

Характер и величина износа рабочих и 
опорных валков определяются также жест- 
костью валковой системы, соотношением 
диаметров валков, длиной бочки, сортамен- 
том прокатываемых полос, материалом, из 
которого изготовлены валки, и режимом 
термической обработки. 

Валки станов холодной прокатки. Основ- 
ными причинами выхода их из строя явля- 
ются разрушения поверхностного слоя боч- 
ки, носящие контактноусталостный харак- 
тер, и износ. В результате многократных 
плановых перешлифовок снимается весь за- 
каленный слой валка, твердость его стано- 
вится недостаточной и валок необходимо за- 
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Винт нажимного устройства. Нажимные 
винты эксплуатируются на всех прокатных 
станах, однако максимальному изнашива- 
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Рис. 1.30. Износ винта 
блюминга 


нажимного устройства 
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Таблица 1.7 


Дефекты и повреждения валков холодной прокатки 


Операция, при кото- 
рой возникают де- 
фекты и повреждения 


Виды дефектов и повреждений 


Выплавка и раз- 
ливка 
Ковка 


Механическая об- 
работка 
Термическая обра- 


ботка 


Эксплуатация 


Неметаллические включения, флокены, пористость, плены, ликвация,. 
раковины 

Карбидная сетка, раковистый и камневидный излом, крупные бле- 
стящие пятна в изломе, дендритная структура, заковы, трещины 
Кольцевые риски на внутреннем канале, подрезы в местах сопряже- 
ний, малый радиус галтелей, смещение осевого канала, несквозной 
центровой канал, невыведенные волосовины и раковины, сетка шли- 
фовочных трещин, несоответствие размеров чертежу 

Низкая или неравномерная твердость, малая глубина активного’ 
слоя, неоднородная структура, повышенная хрупкость, неудовлетво- 
рительная микроструктура закаленного слоя (крупноигольчатый мар- 


" тенсит, остаточный аустенит, скопления карбидов и карбидная CeT- 


ка), большие остаточные напряжения, закалочные трещины, низкая. 
прочность металла у внутреннего канала 

Поломки, отслоения, выкрошки, трещины, навары, местные отпечат- 
ки (порезы, вмятины, вдавлины, «хвосты», «волчки»), выработка бо= 
чек, местные перегревы, изгиб (и другие повреждения) шеек и тре- 
фов, задиры, забоины, лампасы, износ активного слоя 


TETE - __- ылы юу” 1 м E 


нию подвержены нажимные винты блюмин- 


гов и слябингов. Характер износа нажимно-. 


го винта одного из блюмингов отечественных 
заводов представлен на рис. 1.30. Изнаши- 
ванию подвержена ‘опорная поверхность 
профиля А, поверхности квадрата хвостови- 
ка Б и торца винта В. Износ, как правило, 
равномерный. Максимальная величина из- 
носа опорной поверхности резьбы не превы- 
waer 1,0 мм. Износ квадрата и хвостовика 
может быть несколько больше. В раде слу- 
чаев при высоких контактных нагрузках на 
отдельных участках поверхности резьбы по- 
являются выкрошки. В практике металлур- 
гических заводов отмечались случаи шелу- 
шения закаленной поверхности опорной 
резьбы. Это приводило к выходу из строя 
нажимного устройства и аварийным просто- 
ям блюминга. | 
Шестеренные валки привода прокатных 


станов. Износ шевронных шестеренных вал- 


ков, как правило, всегда. значителен. Внеш- 
ний вид изношенного шестеренного валка 
стана 500 после 11 мес эксплуатации сви- 
детельствует о неравномерности износа. По 
всей поверхности отмечаются выкрошки. 
На отдельных участках их глубина достига- 
ет более 3 мм. Зубья изношены в основном 
на уровне начальной окружности, однако 
` значительный износ отмечается и на других 
участках. Износ наблюдается и на трефах 
‘шестеренных валков. Величина износа 
здесь может достигать 2 мм. 

Ножи и диски пил для горячей резки 
металла. Через небольшой период после на- 
чала эксплуатации вершины зубьев дисков 
пил в результате изнашивания почти полно- 
стью срезаются, между зубьями вследствие 
деформации образуются наплывы. Столь же 
интенсивно изнашиваются и режущие кром- 
ки ножей — острые углы исчезают, величи- 
на износа достигает нескольких миллимет- 
ров. Износу этих деталей в значительной 
мере способствуют разгарные трещины, об- 
разующиеся в процессе эксплуатации. 
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Ролики рольгангов и правильные роли- 
ки. Условия эксплуатации роликов различ-- 
ных рольгангов неодинаковы. Так, ролики’ 
приемного рольганга блюминга и слябинга,. 
помимо изнашивающих нагрузок, испытыва-- 
ют воздействие повышенных температур.. 
Повышенные температуры воздействуют и 
на ролики рольганга, расположенного перед. 
ножницами, отводящего рольганга у печей.. 
В то же время ролики подводящего роль- 
ганга у печей, рольгангов холодильников: 
эксплуатируются при комнатной темпера- 
туре. Обычно величина износа роликов ве- 
лика и может достигать 20% диаметра. Из- 
нос крайне неравномерен, отмечаются много- 
численные выкрошки и выбоины. 

Значительно отличаются и условия экс- 
плуатации правильных роликов. Они различ- 
ны для роликов, правящих листовой ме- 
талл, балки, швеллеры, уголки, рельсы, 
шпунты и другие профили. Так, например, 
у роликов для правки углового металла пос- 
ле определенного периода эксплуатации ви- 
ден неравномерный характер износа. Рабо- 
чая поверхность роликов изнашивается в ос- 
новном в средней части полок уголка. 
У вершины уголка износ, как правило, не- 
значительный. Максимальная величина из- 
носа в центре полки может достигать 12 мм. 
Износ бандажа роликов для правки рельсов 
достигает 3 мм; здесь иногда отмечается вы- 
крашивание поверхностного слоя. В роли- 
ках листоправильной машины изношенная 
поверхность ‘волнистая; максимальная вели- 
чина износа (до 5 мм) отмечается в сред- 
ней части ролика. Износ у торцов практи- 
чески отсутствует. Износ роликов для прав- 
ки универсальной полосы по бочке достига- 
ет 10 мм на сторону, а по шейке 3 мм. Из- 
нос по длине ролика, как правило, неравно- 
мерный. 

Другое оборудование прокатных станов. 
К числу деталей, подверженных йнтенсивно- 


‚му изнашиванию, следует отнести и многие 
другие детали оборудования прокатных це- 


шение и кавитационно-стойкие сплавы. М 


хов, в первую очередь детали слитковоза 
(ходовые колеса, валы, шестерни), элемен- 
ты кантователя (валы, шарниры и др.), де- 
тали механизма привода вертикальных вал- 
ков слябинга, многочисленные детали 
рабочих клетей блюмингов, сортовых, лис- 
товых, универсальных, непрерывнозаготовоч- 
ных и других станов, проводковую армату- 
ру, детали пил, ножниц и правильных ма- 
шин, разнообразные муфты, валики, роли- 
ки, втулки и звенья цепей, эксцентрики, 
валы и т. д. Износ этих деталей, как пра- 
вило, неравномерный и колеблется в ши- 
роких пределах. В ряде случаев изнашива- 
ние усугубляется воздействием стационарно- 
го и нестационарного тепловых потоков, 
коррозии и др. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СВОИСТВ СТАЛИ 


1. Макроскопическим анализ 


ЧНазначение 


Макроанализ состоит в изучении 
ния металла путем . 
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строе- 
осмотра его излома 


или поверхности, специально подготовлен- 
ной для этой цели, невооруженным глазом 
или через лупу при малых увеличениях 
(<-30). Это позволяет наблюдать одновре- 
менно значительную часть поверхности и 
получить сведения об общем строении ме- 


талла и о наличии в нем определенных 
пороков. Как правило, макроанализ позво- 
ляет выбрать участки изделия или образца, 
подвергающиеся в последующем более де- 
тальному микроскопическому исследова- 
нию. | 

В зависимости от поставленной задачи 
поверхность, подлежащую макроанализу, 
осматривают в нетравленном виде или шли. 
фуют и подвергают травлению специально 
подготовленными реактивами. Приготавли- 
вают макрошлиф следующим образом. Вере“ 
занный из изделия образец грубо обраба- 
тывают на строгальном станке, слесарным 
напильником или на наждачном точиле, а за- 
тем шлифуют поперек рисок при помощи 
шлифовальной шкурки. От более грубой шли- 
фовальной шкурки по мере исчезновения 
рисок от предшествующих операций пере- 
ходят к более мелкой. Иногда тонкое 
шлифование производят пастами ГОИ или 
металлическими пропарафиненными кругами 
с канавками, заливаемыми суспензией, CO- 
стоящей из абразивов соответствующей 
зернистости. Для некоторых видов макро- 
скопических исследований (глубокое трав- 
ление, проба на серу) обработку поверхно- 
сти шлифа заканчивают шлифованием 
грубой шкуркой. Выявление макрострукту- 
ры травлением растворами Гейна, персуль- 
фатом аммония и другими растворами со- 
лей и слабых кислот требует обработки 
тонкой шлифовальной шкуркой. | 

С помощью макроанализа можно опре- 
делить различные дефекты литого, пласти- 
чески деформированного и термически об- 
работанного металла. 

Исследование макроструктуры литого ме- 
талла позволяет определить величину и фор- 
му усадочных раковин, усадочную рыхлость, 
ее протяженность и степень плотности ме- 
талла, величину и форму ликвационной 30- 
ны, характер дендритной ликвации — форму, 
величину дендритов и их ориентировку, 
зоны первичной ликвации, газовые пузыри, 
макропоры, трещины и засоренность метал- 
ла неметаллическими включениями. Макро- 
исследование металла, подвергнутого об- 
работке давлением ‘(прокатке, ковке или 
штамповке), дает возможность обнаружить 
трещины, волосовины, закаты, флокены, 
распределение в металле серы и фосфора, а 
также неоднородность строения и линии 
сдвига в наклепанном металле. По макро- 
структуре металла, подвергнутого терми- 
ческой обработке или наплавке можно 
наблюдать и измерить зоны термического 
влияния, зоны полной и неполной закалки, 
глубину цементации и обезуглероживания, 
протяженность наплавленного слоя и зоны 
сплавлениа. 


Способы макроанализа 


В зависимости от состава сплава и задач, 
поставленных в исследовании, применяют 
следующие способы макроанализа: 

1. Выявление дефектов, нарушающих 
сплошность металла. Для этих целей чаще 
применяют поперечные макрошлифы (темп- 
леты). Выявление флокенов, строения литой 
стали, волокон катаной стали осуществля- 


ют с помощью реактивов для глубокого и 
поверхностного травления. Состав некото- 
рых реактивов для глубокого травления при- 
`веден в табл. П.1. 

После травления макрошлиф приобретает 


рельефную поверхность с отчетливо види- 
мыми осями дендритов (литая сталь), лик- 
вационной зоной и трещинами. 

‘Для’ поверхностного травления чаще BCe- 
го применяют реактив Гейна, содержащий 
на 1000 мл воды 53 г хлористого аммония 
МНС! и 85 г хлористой меди CuCl. При 
погружении макрошлифа в реактив (на 
30—60 с) происходит обменная реакция: 
железо вытесняет медь из водного раствора 
и она оседает на поверхности шлифа; на 
участках, недостаточно защищенных медью 
(поры, трещины, неметаллические включе- 
ния), происходит травление. Затем макро- 
шлиф извлекают, удаляют ватой под стру- 
ей воды слой’ осевшей меди и протирают 
досуха для предохранения от быстрого: 
окисления на воздухе. Этот реактив более 
отчетливо выявляет характер ликвации и 
полосчатость деформированной стали, но 
менее четко — структуру литого металла 
и трещины, особенно флокены. | 

Для выявления структуры литого метал- 
ла и трещин более целесообразно исполь- 
зовать реактивы для глубокого травления 
(см. табл. П.1). 

2. Определение химической неоднородно- 
сти (ликвации). С помощью макроанализа 
в отличие от химического анализа нельзя 
определить количественное содержание: 
примесей в стали, но можно установить не- 
однородность их распределения. Для этой 
цели макрошлиф следует вырезать из ка- 
таной или кованой стали в продольном на- 
правлении. 

Распределение серы определяют следую- 
щим образом (способ Баумана). Фотогра- 
фическую (бромосеребряную) бумагу на 
свету смачивают или выдерживают 5— 
10 мин в 5%-ном водном растворе серной 
кислоты и слегка просушивают между ли- 
стами фильтровальной бумаги для удаления 
излишнего раствора. После этого на приго- 
товленный макрошлиф укладывают фото- 
бумагу и осторожно, не допуская ее сме- 
щения, проглаживают рукой или резиновым 
валиком для удаления оставшихся между 
бумагой и макрошлифом пузырьков возду- 
ха, так как эти пузырьки оставляют на фо- 
тобумаге белые пятна и вуалируют резуль- 
таты анализа. Фотобумагу выдерживают на 
макрошлифе 10 мин. 

Сернистые включения (MnS, FeS), име- 
ющиеся в поверхностных участках металла, 
реагируют с серной кислотой, оставшейся 
на фотобумаге: | 


MnS + Н„5$О,—>Мп$О, + Њ5; 


FeS -L HaSO,—>FeSO, -p Н,5 . 


Образующийся сероводород непосредст-- 
венно против очагов своего выделения воз-- 
действует на кристаллики бромистого сереб-. 
ра фотоэмульсии 


6,5 + 2АеВг->2НВг + AgS, 
| 3% 


"Таблица ЇЇ.1 
Реактивы для глубокого травления стали 


Состав реактива 


Режим травления 


Количе- 
Вид стали НСІ (плот- | НМО; (плот- СТВО ВО- | темпера. | продол- 
ность 1,2), ность 1,5), |К,СљО, г | ды, мл тура, °С житель- 
мл мл А ; НОСТЬ, МИН 


е ы е ———————————Є————————— 1! о 50 >5>»>·''___- 


Углеродистая, марганцо- 
вистая, хромистая, хро- 
момолибденовал, хромо- 
ванадисва слој узд кз. 50 
Остальные виды легиро- 
ванной стали (конструк- 


ционной и инструмен- 
алрнонј L a =; 50 
Ферритные и аустенит- 
ные стали, устойчивые 


против коррозии 


-1000 100 


= 50 | 60—70 | 15—25 
-= 50 | 60—70 | 25—35 
250 | 1000 | 60—70 | 30—40 


аа тте р злу т У ——_—=—= 


в результате чего образуется сернистое се- 
ребро. Темные участки, образующиеся на 
фотобумаге, указывают форму и характер 
распределенил включений сульфидов в ис- 
следуемой стали (или чугуне). Снятую с 
макрошлифа фотобумагу промывают под 
струей воды, фиксируют 20—30 мин в рас- 
творе гипосульфита, затем 10 мин промыва- 
ют водой и фиксируют. 

Если в стали или чугуне содержится по- 
вышенное количество фосфора, то он в 
отдельных участках вследствие значитель- 
ной ликвации может также участвовать в 
реакции с бромистым серебром, образуя 
‘фосфиды серебра темного цвета. 

Для определения степени ликвации уг- 
-лерода и фосфора используют реактив Гей- 
на. Способ определения ликвации углерода 
и фосфора основан на неодинаковой тра- 
вимости участков с различным содержани- 
ем этих элементов. Участки, обогащенные 
углеродом и фосфором, окрашиваются в 
‘более темный цвет. Лучшие результаты до- 
‚ стигаются для стали, содержащей до 
“0,6% С. В стали с более высоким содержа- 
нием углерода осадок меди, выделяющийся 
при травлении, плохо смывается с поверх- 
ности шлифа. 

3. Определение неоднородности строения, 
«созданной обработкой давлением (полосча- 
тости). Направление волокон, созданное об- 
работкой давлением, хорошо выявляется 
‚реактивом Гейна (85 г CuCl и 53 г МН,СІ 
на 1000 мл воды), так как волокна металла 
и особенно их, пограничные участки, OT- 
-личающиеся по структуре й содержанию 
‘примесей, обладают неодинаковой травимо- 
“СТЬЮ. 

4. Определение неоднородности в струк- 
"туре, созданной термической и химико-тер- 
мической обработками. Для определения 
толщины закаленного слоя образец ломают. 
“Слой, получивший закалку, отличается по 
виду излома (он имеет более мелкозерни- 
“стый, а при закалке без перегрева — фар- 
‘форовидный излом). Более точно толщину 
-закаленного слоя определяют после шли- 
‘фования образца по излому (перпендику- 
-лярно оси) и травления в течение 3 мин в 
55%-ном растворе соляной кислоты при 


“40 


‚ная 


80° С. Закаленный слой получает более тем- 
ную окраску. „5-2 | 

Для определения толщины цементован- 
ного слоя образец после цементации и за- 
калки ломают. Наружный цементованный 
и закаленный слой имеет более мелкое 
зерно и при выполнении цементации и за- 
калки без перегрева отличается матовым 
фарфоровидным (шелковистым) изломом. 
По толщине этого слоя судят о глубине 
цементации. Более точно толщину цементо- 
ванного слоя определяют после шлифования 
образца по излому (перпендикулярно оси) 
и травления в реактиве, содержащем 2 г 
СиС!»:2Н;0 и 1 мл НСІ на 100 мл спирта, 
в течение 1—2 мин. Мягкая нецементован- 
сердцевина покроется красноватым 
налетом меди вследствие вытеснения ее 
железом из реактива, тогда как цементо- 
ванный слой останется нетронутым. _ 

При необходимости полного. макроскопи- 
ческого исследования и определения как Hå- 
рушений сплошности, так и дефектов строе- 
ния целесообразно придерживаться следу- 
ющей последовательности. Сначала осу- 
ществить травление реактивом Гейна, поз- 
воляющим выявить строение металла; по- 
лученные результаты зарисовать или сфо- 
тографировать. Затем образец снова отшли- 
фовать и определить распределение серы по 
отпечатку на фотобумаге. После этого 
произвести глубокое травление для опреде- 
ления нарушений сплошности и флокенов. 


2. Микроскопический анализ 


Микроскопический анализ состоит в ис- 
следовании структуры материалов при 
больших увеличениях. В зависимости от 
требуемого увеличения для четкого наблю- 
дения всех присутствующих фаз, их коли- 
чества, формы распределения, т. е. структу- 
ры в целом, используют оптические или 
электронные микроскопы. 


Оптическая микроскопия 


При использовании оптического микро- 
скопа структуру металла можно наблю- 
дать при общем увеличении от нескольких 


раз. При таком 
увеличении можно оценить элементы струк- 
туры, по размерам превышающие 0,2 мкм. 
Поскольку размеры большинства: фаз пре- 
‚вышают 0,2 мкм, оптические микроскопы 
широко используют на практике для иссле- 


десятков до 2000—3000 


дования микроструктуры многих сплавов. 

В задачи микроскопического исследования 

сплавов входит: определение величины и 
_ формы кристаллов, составляющих сплав; 
выявление структуры, 
в сплаве в результате термической обработ- 
ки; обнаружение микропороков, нарушаю- 
щих цельность сплава, и неметаллических 
включений; ориентировочное определение 
химического состава сплава и отдельных 
составляющих структуры. 

Для изучения структуры сплавов приго- 
тавливают микрошлифы — специальные об- 
разцы, вырезанные из изделия и имеющие 
полированную гладкую поверхность, отра- 
жающую световые лучи. Деталь или обра- 
зец небольших размеров можно после соот- 
ветствующей подготовки поверхности уста- 


новить непосредственно на столик 
микроскопа. При значительных раз- 
мерах детали из различных ее 


участков вырезают специальные образцы. 
Так, например, при необходимости изучить 
структуру отливки образцы вырезают в 
различных ее сечениях (от максимальных 
до минимальных) перпендикулярно поверх- 
ности отвода тепла (это дает возможность 
установить микроструктуру поверхностных 
и серединных участков отливки). Структуру 
деталей после термической обработки прове- 
ряют по всему сечению; соответственно и H3- 
готавливают образцы для микроанализа. При 
исследовании причин разрушения различных 
деталей в процессе эксплуатации образцы 
для микроанализа вырезают вблизи места 
разрушения и в отдалении от него с тем, 
чтобы можно было определить наличие ка- 
ких-либо отклонений в строении металла. 
Кроме того, изучают структуру в продоль- 
ном и поперечном направлениях. Қак пра- 


вило, площадь поверхности микрошлифа не 


должна превышать 4 см2. 

Микрошлифы неправильной формы или с 
размером меньше 10 мм в поперечнике для 
облегчения обработки закрепляют в спе- 
циальном зажиме из двух пластин, которые 
можно при помощи винтов сближать и раз- 
двигать; иногда их заливают специальными 
легкоплавкими сплавами с температурой 
плавления, не превышающей температуру 
видимых структурных изменений при нагре- 
ве материала образца. Для заливки образ- 
цов наиболее часто применяют сплав Вуда 
(50% Ві; 12,59% Са; 259% РЬ; 12,5% эп). с 
температурой плавления 76° С, сплав Розе 
(52,59 Ві; 31,5% РЬ; 16% 5п) с темпера- 
турой плавления 96° С, свинец с температу- 
рой плавления 327° С. В последнее время 
образцы вместо заливки легкоплавкими спла- 
вами иногда запрессовывают в пластмассы. 

После получения плоской. поверхности 
образцы шлифуют шлифовальной шкуркой 
различных номеров (последовательно от на- 
иболее грубой до наиболее тонкой). На- 
правление движения образца по шлифоваль- 
ной шкурке или положение образца отно- 


сформировавшейся . 
‚ханический и электрохимический 


сительно направления вращения круга при 
смене сорта шкурки следует периодически 
изменять на 90° для удаления ранее воз- 
никших рисок, имеющих вид гребешков 
и впадин. При переходе к шлифовальной 
шкурке с более мелким зерном абразива 
глубокие риски сменяются все более мел- 
кими. 

Оставшиеся после шлифования мелкие 
дефекты поверхности удаляют полировани- 
ем. Применяют механический, химико-ме- 
способы 
полирования. · 

Механическое полирование проводят на 
вращающемся круге с натянутым или накле- 
енным полировальным материалом (фетр, 
бархат, или тонкое сукно), на который He- | 
прерывно или периодически наносят абра- 
зивные вещества с частицами очень малых 
размеров (оксид алюминия, оксид железа, 
оксид хрома и т. д.). Эти вещества прёдва- 
рительно взмучивают в воде, а затем покры- 
вают ими круг. Полировальный круг дол- 
жен быть влажным, а нажатие образца не- 
значительным. Частота вращения круга 
диаметром 250 мм при полировании черных 
и цветных металлов должна составлять. 
400—600 мин-!. 

В тех случаях, когда исследуемые шли- 
фы металлов и сплавов имеют весьма вы-. 
сокую твердость или требуется изучить. 
строение поверхностного покрытия, имею- 
щего резко отличную твердость от твердо- 
сти основного металла, рекомендуется при- 
менять полирование с помощью алмазного. 
порошка. Предварительное шлифование об- 
разца проводят в обычном порядке. и за- 
канчивают на круге со шлифовальной шкур- 
кой зернистостью 240. Затем готовят диск: 
для полирования: 0,025 г алмазного порош- 
ка, частицы которого имеют в поперечнике: 
не более 8 мкм, втирают в сухое тонкое. 
сукно, натянутое на диск, после чего по- 
верхность диска смазывают легким слоем 
парафина, а сам диск монтируют в полиро- 
вальном станке; частота вращения круга 
составляет 200 мин-!. | 

Химико-механическое полирование про- 
водят полировальным кругом, на котором 
вместе с абразивом нанесены химические 
вещества, способствующие ускорению по- 
лирования. Для полирования черных метал-. 
лов применяют пасту ГОИ. Эта паста вы- 
пускается трех сортов по зернистости и со- 
стоит из окиси хрома, стеарина, керосина, 
олеиновой кислоты и соды. Для полирова- 
ния цветных металлов применяют химически" 
активные реактивы (например, раствор 
желтой кровяной соли), которые ускоряют" 
процесс полирования, а в некоторых случа- 
ях выявляют также микроструктуру без: 
последующего травления. 

Электрохимическое полирование проводят- 
в электролитической ванне, причем образец. 
является анодом. Катодом обычно является: 
пластинка из нержавеющей стали. Шлифо-. 
ванную поверхность образца устанавлива-. 
ют напротив катода. Состав электролита, а 
также плотность тока на аноде выбирают 
в зависимости от материала шлифа 
(табл. П.2). 

Под действием тока выступы на шлифо- 


Др 


два 


Таблица 11.2 


$ 


“Состав электролита и режимы электрохимического полирования некоторых металлов и сплавов 
о 


Плот- 


‘ванной поверхности растворяются (анодное 
растворение), в результате чего поверхность 


образца постепенно становится ровной 
(зеркальной). 
Электрохимическое полирование более 


совершенно, чем другие способы полирова- 
ния, ускоряет процесс полирования, позво- 
ляет полностью избежать изменений в струк- 
туре поверхностного слоя в связи с возмож- 
ной деформацией (наклепом) и иногда 
выявляет особенности микроструктуры, не 
обнаруживаемые после механического MOJIH- 
рования и химического травления. 

После полирования независимо от приня- 
того способа микрошлиф промывают водой, 
затем спиртом и просушивают фильтро- 
вальной бумагой. 

Изучение микроструктуры начинают с 
рассмотрения шлифа в нетравленом виде, 
т. е. непосредственно после полирования, 
промывки и высушивания. В этом случае в 
поле зрения микроскопа на фоне белого 
круга можно заметить отдельные, обычно 
небольшие темные участки. Они могут пред- 


оставлять собой неметаллические включения, 


мелкие поры, структурные составляющие, 
характерные для некоторых сплавов (на- 
пример, графит в сером чугуне). 


Количество и характер распределения не- 


‘металлических включений определяются 


‚ сравнением вида наблюдаемой поверхности 


микрошлифа при увеличении в 100 раз со 
специально разработанной шкалой баллов 
для неметаллических включений стали 
(ГОСТ 1778—70). Природа включений при 
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Металл или сплав Состав электролита Нета Темпера- 
тока, А/см? турас 
Углеродистая 1. Азотная кислота (плотность 1,48) 8—10 30 
сталь 2. 489 ортофосфорной кислоты, 40% серной [0,1—0,6 35—50 
| кислоты, 12% воды 
3. 165 мл соляной кислоты, 765 мл уксусного ан- | 4—6 30 
гидрида, 50 мл воды, 0,5% (по массе) алю- 
МИНИЯ 
„Легированная 1. Азотная кислота (плотность 1,48) 8—10 30 
сталь 2. 54 мл соляной кислоты, 800 мл спирта, 146. мл| 2—4 70 
воды 
3. 20% серной кислоты, 60% ортофосфорной кис-| 7—10 50—70 
лоты, остальное вода 
Аустенитная не- | 1. 389% ортофосфорной кислоты, 53% глицерина, | 0,2—2 | 20—115 
ржавеющая сталь | · 9% воды 
2. 60% серной кислоты, 30% ортофосфорной кис- | 20—30 | 20—25 
лоты, 10% воды 
Медь 1. 7,2% хромового ангидрида, 21,7% двухромово-| 2—4 60—75 
кислого натрия, 7% уксусной кислоты, 5,8% 
серной кислоты, 58,3% воды | 
2. Ортофосфорная кислота т а 20—25 
3. оС торная кислота 8—10 20—25 
«Латунь и бронза 7,2% хромового ангидрида, 21,7% двухромово- 
кислого натрия, 7% уксусной кислоты, 5,8% | 2—4 60—75 
| серной кислоты, 58,3% воды 
Алюминиевые 38% серной кислоты, 48% ортофосфорной кисло- | 6—8 70—90 
сплавы ты, 14% воды 
Никелевые сплавы | 60% серной кислоты, 40% воды 0,2—0,4| 25—40 


микроанализе стали может быть установ- 
лена травлением специальными реактивами 
и наблюдением за протравливаемостью и 
окраской, а также наблюдением шлифа в 
поляризованном и ультрафиолетовом свете. 
Оценку графитовых включений в металли- 
ческой основе отливок из серых чугунов 
проводят по типовой шкале, установленной 
ГОСТ 3443—77. Включения графита оцени- 
вают по количеству, определяемому по пло- 
щади, занимаемой графитом в поле зрения 
микроскопа, и характеру их распределения. 

После просмотра нетравленого шлифа для 
более полного изучения структуры сплава 
шлиф травят. Существует несколько мето- 
дов травления, различающихся по воздей- 
ствию на поверхность металла. 

Наиболее распространено травление ме- 


‘тодом избирательного растворения фаз. Ме- 


тод основан на различии физико-химических 
свойств отдельных фаз и пограничных уча- 
стков зерен. В результате различной интен- 
сивности растворения создается рельеф по- 
верхности шлифа. Если освещать шлиф 
падающим светом, то из-за присутствия ко- 
сых лучей образуются теневые картины, по 
которым можно судить о структуре сплава. 
Этот метод травления позволяет установить 
не только структуру многофазных сплавов, 
но и структуру чистых металлов и твердых 
растворов. Зерна чистых металлов и твердых 
растворов имеют неодинаковую кристалло- 
графическую ориентировку. Поэтому на при- 
готовленную плоскость микрошлифа прихо- 


` дятся зерна, срезанные по разным кристал- 


Таблица 11.3 


Реактивы для травления чугунных и стальных микрошлифов 
лл 


Наименование 


Состав 


Применение 


————————————————————————————————————————— 


Для выявления структуры углеродистых 


Спиртовой раствор азот- 
ной кислоты (реактив 
Ржешотарского) 


Спиртовой раствор пик- 
риновой кислоты (реак- 
тив Ижевского) 

Раствор азотной и соля- 
ной кислот в глицерине 


Царская водка 


Щелочной раствор MHK- 
рата натрил 


Шелочнои раствор крас- 
ной кровяной соли 


Реактив Марбле 


Раствор щавелевой кис- 
лоты 


Раствор соляной и азот- 
НОЙ КИСЛОТ 


Концентрированный рас- 
твор азотной и соляной 
кислот | 


Азотная (плотность 
1,4 г/см3) 


спирт 100 мл 


кислота 


Пикриновая кислота (кристал- 


лическая) 4 г, этиловый спирт 


100 мл 

Азотная кислота (плотность 
1,4 г/см?) 10 мл, соляная KHC- 
лота (плотность 1,19 г/смз) 


20—30 мл, глицерин 30 мл 


Соляная кислота (плотность 
1,19 г/см) 3 части, азотная 
кислота (плотность 1,4 г/см?) 
1 часть 

Пикриновая кислота 2 г, едкий 
натр 25 г, вода 100 мл 


Красная кровяная соль 10 г, 
едкий кали 10 г, вода 100 мл 


Для выявления границ зерен 


20 г Си50, 100 мл соляной 
кислоты (плотность 1,19 г/см3), 
100 мл этилового спирта 


Щавелевая кислота 10 г, вода 
90 мл 


Соляная кислота (плотность 
1,19 г/см3) 10 мл, азотная кис- 
лота (плотность 1,4) З мл, эти- 
ловый спирт 87 мл 


Соляная кислота (плотность 
1,19 г/смз) 50 мл, азотная KHC- 
лота (плотность 1,4) 8 мл, во- 
да 50 мл 


1—5 мл, этиловый 


сталей и чугунов. 


Для выявления структуры уг- 
леродистой стали и чугуна, а 
также азотированной и цемен- 
тованной сталей. Реактив ок- 
рашивает перлит* в темный 
цвет, выявляет границы зерна 
феррита, структуру мартенси- 
та и продуктов отпуска 

То же 


Для выявления структуры вы- 
сокохромистой, быстрорежу- 
щей и аустенитной марганцо- 
вистой стали в закаленном со- 
стоянии 

Для выявления структуры не- 
ржавеющих сталей и сплавов. 
Перед применением реактив 
следует выдержать 20—30 ч 
Для выявления цементита 
(окрашивается в темный цвет, 
карбиды хрома и вольфрама 
не окрашиваются). Применяют 
в кипящем состоянии 

Для выявления карбидов, со- 
держащих хром и вольфрам, а 
также фосфидов в фосфидной 
эвтектике (окрашиваются в 


| темный цвет). Применяют в го- 


рячем состоянии 


стали ** 


Для химического травления 
сталей аустенитного класса. 
При замене этилового спирта 
на такое же количество воды 
возможно электролитическое 
травление 10—15 с при напря- 
жении.на зажимах ванны 12— 
15 В 

Для электролитического трав- 
ления сталей мартенситного и 
аустенитного классов. Режим 
травления: напряжение на за- 
жимах ванны 2—10 В, продол- 
жительность травления 1—10 с 
Для электролитического трав: 
ления сталей аустенитного,. 
мартенситного и мартенситно- 


ферритного классов. Режим 
травления: напряжение 5— 
12. В, плотность: тока 0:6= 


0,8 А/см?, продолжительность. 
травления до 10 с 

Для. электролитического трав- 
ления сталей аустенитного. 
класса. Режим травления: 
плотность тока 1 А/см?, напра- 
жение 5—12 В, продолжитель- 
ность травления 10 с 


43 


Наименование 


Состав 


Продолжение табл. 11.3 


Применение 


4 . 


Раствор хромового ан- | Хромовый ангидрид 15 r, вода 


тидрида 
Раствор пикриновой KHC- 
лоты 


`Солянокислый 
хлористой меди 


раствор 


* При больших увеличениях 
двух фаз — феррита и цементита. 
‚ + Для выявления действительного или насле 
жколегированных сталей применяют реактивы Рже 


90 мл 


Насыщенный раствор пикрино- 


вой кислоты в воде и.3—4% 
моющей жидкости «Снитол» 


Соляная кислота 


медь 5 г, вода 100 мл 


(плотность 
1,19 г/см) 40 мл, хлористал 


Для электролитического трав- 


ления сталей мартенситного 
класса. Режим травления: 
плотность тока 1—1,5 A/cm? 


при 20° С или при подогреве 
до 50—70° С | 
Для химического травления 
(10—30 с при 20—70° С) ста- 
лей мартенситного и мартен- 
ситно-ферритного классов 
Для выявления нитридов при 
дисперсионном твердении ста- 
ли. Продолжительность трав- 
ления до 10 с 


(более 400—500) отчетливо обнаруживается, что перлит состоит из 


дственного зерна аустенита углеродистых и низ- 
шотарского и Ижевского. 


АРЕ Е АСИ ина оа параметар ОН рЫ 


Таблица 11.4 


Реактивы для травления микрошлифов из медных, алюминиевых и титановых сплавов 


| 


Наименование 


Состав 


Применение 


З amaa ооо ст ү ————_——шгү — —- с _——үєө———— 


Для выявления структуры меди и медных сплавов 


Солянокислый 
хлорного железа 


„Аммиачный раствор 
„двойной соли: хлори- 
«стой меди и хлористого 
аммония 


Раствор персульфата 
(надсернокислого) aM- 
ТМОНИЯ ` 


ЧПлавиковая кислота 


‘Едкий натр 


Раствор кислот 


Реактив блестящего 


‘травления 


раствор | Хлорное железо 10 г, соляная 


кислота (плотность 1,19 г/смз) 
25 мл, вода 100 мл 


Двойная соль 10 г, вода 
100 мл, аммиак для получения 
нейтральной или щелочной ре- 
акции | 

Персульфат аммония 10 г, во- 
да 90 мл 


Для выявления микрострукту- 
ры меди, латуни, оловянной и 
алюминиевой бронзы, а также 
макроструктуры бронзы и ла- 
туни 

Для выявления микрострукту- 
ры меди и ее сплавов, в част- 
ности двухфазных латуней 


Для выявления структуры ме- 
ди, латуни, оловянной бронзы 


Для травления алюминиевых сплавов 


Плавиковая кислота (48%- 
ная) 0,5 мл, вода 99,5 мл 


90 мл 

Плавиковая кислота. концен- 
трированная | мл, соляная 
кислота (плотность 1,19 г/смз) 
1,5 мл, азотная кислота (плот- 
ность 1,4) 2,5 мл, вода 95 мл 


Едкий натр 1—10 г, вода 99— 


Для’ выявления структуры 
дуралюминов и литых сплавов 
на алюминиевой основе 

То же 


Для выявления микрострукту- 
ры сплавов типа дуралюмина 


Для травления титановых сплавов 


Плавиковая кислота (48%- 
ная) 25%, азотная кислота 
(плотность 1,4 г/смз) 25%, гли- 
церин 50% 


Плавиковая кислота действу- 
ет на металл, азотная кислота 
удаляет пятна или осадки и 
тем самым придает блеск; гли- 
церин действует как раствори- 


| телђ и стабилизатор 
ан ы Н ы а пије аата уте е ман аан E 


„лографическим направлениям и имеющие в 
этих направлениях неодинаковые свойства. 
Под действием химически активной среды 
(растворов кислот, солей, щелочей) степень 
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травимости отдельных зерен на поверхности 
микрошлифа оказывается 
товой поток, направленный через объектив . 
на микрошлиф, отражается от разных 3e- ` 


различной. Све- 


Таблиц:а 11.5 


Феактивы для электролитического травления шлифов 


Наименование . Состав 


Применение 


Хлорное железо и | Хлорное железо 0,59, соляная | Для травления углеродистой стали. 


соляная кислота 


кислота (плотность 1,19 г/см3) | Плотность тока 0,05 А/см? 


1%, метиловый спирт 98,5% 


Соляная кислота 


Соляная кислота (плотность | Для травления высоколегированной 


1,19 г/см) 10%, этиловый | стали `(высокохромистой, быстроре- 


спирт 90% 


жущей). Плотность тока 0,05 А/см? 


Шавелевая кис- | Щавелевая кислота 2—10 г, | Для выявления карбидов и основной 


лота вода 100 мл 


Ортофосфорная 
кислота 


структуры нержавеющей стали и ни- 
келевых сплавов. Напряжение 3— 
6 В, плотность тока 0,05—0,08 А/см? 


Раствор ортофосфорной кисло- | Для выявления структуры сплавов 
ты (плотность 1,5 г/см) 


меди (латуни, бронзы). Плотность 
тока 0,02—0,05 А/см2 


рен неодинаково; на участках границ зерен 
возникает значительное рассеяние и отра- 
женные лучи не попадают в поле зрения, 
поэтому по границам зерен возникают тем- 
ные линии, которые и воспроизводят картину 
действительных стыков между зернами. Этот 
эффект в значительной мере возрастает так- 
же и потому, что по границам зерен сосре- 
доточиваются многие примеси, имеющиеся 
в металле или сплаве; травимость по гра- 
ницам зерен вследствие образования галь- 
ванических пар увеличивается, и темные 
линии, указывающие на границы зерен, вы- 
ступают весьма отчетливо. 

В сплаве, имеющем две или несколько фаз, 
эти фазы различаются по величине элект- 
рохимического потенциала; поэтому зерна 
каждой фазы имеют различную травимость. 
Вследствие наличия косых световых лучей 
выступающие фазы отбрасывают тень на 
более сильно протравленные и расположен- 
ные ниже фазы, в результате чего образу- 
ются теневые картины. Этот эффект усили- 
вается из-за рассеяния лучей, отраженных 
более глубоко расположенными и более 
сильно протравленными фазами. 

Для травления микрошлифов применяют 
различные реактивы; состав наиболее часто 
используемых реактивов представлен в 
табл. 11.3 и ПА. 

Микрошлиф погружают полированной по- 
верхностью в реактив выбранного соста- 
ва и через некоторое время извлекают. Про- 
должительность травления зависит от со- 
става изучаемого сплава и состава раствора 
и легко устанавливается экспериментально. 
Если после выдержки в реактиве полиро- 
ванная поверхность микрошлифа окажется 
слегка матовой, травление считается закон- 
ченным, и шлиф сразу же промывают во- 
дой, затем спиртом и высушивают фильтро- 
вальной бумагой. Если же после выдержки 
в реактиве поверхность шлифа сохраняет 
блестящий вид или структура сплава не вы- 
является отчетливо, микрошлиф вновь по- 
гружают в реактив и дополнительно вы- 
держивают. 

Шлифы можно травить и электролитичес- 
ким методом. При этом анодом является 


‚ фов методом окисления. 


микрошлиф, а катодом — пластинка из не- 
ржавеющей стали или свинца, реже — 
угольный стержень. В табл. 11.5 приведены 
наиболее часто применяемые реактивы для 
электролитического травления. 

Реже применяют травление микрошли- 
Подготовленный 
шлиф нагревают в окислительной атмосфе-, 
ре, вследствие чего на разных фазах обра- 
зуется неодинаковая по толщине и составу 
пленка, что создает различное окрашива- 
ние. Если при выбранной температуре на- 
грева на воздухе нельзя получить оксидной 
пленки достаточной толщины, эффект окис- 
ления усиливают, помещая на поверхность 
микрошлифа кристаллики такого сильного 


‚окислителя, как бихромат калия (К:Сг›О}). 


Подготовленные микрошлифы рассматри- 
вают в отраженном свете в металлографи- 
ческом микроскопе. Металлографический 
микроскоп состоит из следующих систем: 
оптической, осветительной с фотографичес- 
кой аппаратурой и механической. В отечест- 
венной практике наиболее часто применяют 
вертикальные микроскопы типа МИМ-7 
и ММР-2 и горизонтальные типа МИМ-8, 
МИМ-8М и Неофот-2 (фирмы К. Цейсё, 
ГДР). Всеэти микроскопы позволяют вести 
исследования в темном или светлом поле при 
вертикальном или косом освещении, а также 
в поляризованном свете. В отличие от других 
микроскопов металлографический микро- 
скоп Неофот-2 снабжен приставкой для 
измерения микротвердости и приспособле- 
нием для интерференционного наблюдения 
и контроля состояния поверхности, 


Электронная микроскопия 


Использование электронных лучей с малой 
длиной волны позволяет заметно увеличить 
разрешающую способность оптической сис- 
темы. Теоретически в электронном микро- 
скопе можно достигнуть разрешающей спо- 
собности системы в 100000 раз больше, чем 
в оптическом. Однако в действительности 
вследствие ряда явлений, сопутствующих 
прохождению потока электронов, максималь- 
ная разрешающая способность электронно- 
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го микроскопа оказывается лишь в 100— 
200 раз больше разрешающей способности 
оптического. Таким образом, максимальное 
увеличение электронного микроскопа дости- 
гает 100000—200000 раз. 

Современный электронный микроскоп со- 
стоит из источника электронов — электрон- 
ной пушки, в которой не только происходит 
эмиссия электронов, но и достигается уве- 
личение их скорости за счет приложенно- 
го напряжения. Электроны вылетают при 
нагреве вольфрамовой спирали, являющей- 
ся катодом. Между спиралью и катодом, 
находящимся на небольшом расстоянии, со- 
здается мощное электрическое поле, необ- 
ходимое для повышения скорости движения 
электронов. Анод представляет собой пла- 
стинку с отверстием посередине. Электро- 
ны проходят через отверстие и через рас- 
положенные ниже конденсорные линзы 
(в электростатических микроскопах конден- 
сорные линзы отсутствуют). Затем поток 
электронных лучей попадает на объект. 
В зависимости от метода исследования 
объекта применяют электронные микроско- 
пы различных конструкций: 

просвечивающие, в которых поток элект- 
ронов проходит через объект; получаемое 
изображение является результатом различ- 
ного рассеивания электронов на объекте; 

отражательные, в которых изображение 
создается электронами, отраженными от 
поверхности объекта; 

эмиссионные, в которых изображение со- 
здается поверхностью, светящейся под дей- 
ствием электронов; 

растровые, в которых изображение соз- 
дается за счет вторичной эмиссии электро- 
нов, излучаемых поверхностью, на которую 
падает непрерывно перемещающийся по этой 
поверхности поток первичных электронов. 

Ниже приведены типы и характеристики 
электронных микроскопов, получивших на- 
ибольшее распространение: 


Разрешающая максимальное 


Тип | способность, увеличение, 
| раз 

УЭМВ-100К 8 200000 
ЭМВ-100Л 3 400000 
УЭМВ-150 5 150000 
ЭМ8 5-6 200000 
ЭМ9 35 140000 
ЭМ114 120 100000 


Применяют и микроскопы японских фирм 
«Джеол» и «Хитачи»: ЈЕМ-1008 (разреша- 
о 


ющая способность 2 А и увеличение до 
500000 раз), ЈЕМ-100У и ЈЕМ-200А (раз- 
о 


решающая способность 3—4 А и увеличе- 
ние до 200000 раз), Хитачи-200Е, а также 


Чехословацкой фирмы «Тесла» (модель 
8613). Кл i 
Результаты злектронно-микроскопичес- _ 


‘кого исследования в значительной степени 
зависят от качества приготовления специ- 
альных объектов — тонких металлических 


о 
пленок (100—2000 А) или реплик (слепков) 
с поверхности металлического шлифа. · 
Наиболее часто тонкие пленки приготав- 
ливают растворением (утонением) массив- 


46 


ных металлических образцов после их меха- 
нической обработки в результате электро- 
литического полирования. Обычно образец 
электролитически полируют до тех пор, по- 
ка в нем не возникнут дыры. Тонкие участки 
вблизи дыр вполне пригодны для наблю- 
дения. В ряде случаев путем выбора соот- 
ветствующего электрода, формы и распо- 
ложения катода и образца добиваются об- 
разования нескольких дыр, промежутки 
(полоски) между которыми по толщине 
пригодны для исследования на просвет. 

Для получения тонких пленок из сплавов 
железа целесообразно применять следую- 
щие электролиты: 

1) 135 мл уксусной кислоты, 25 г хро- 
мового ангидрида, 7 мл воды (уксусный 
электролит); плотность тока 0,1—0,2 А/см?, 
напряжение 26 В. Электролит при полиро- 
вании не должен разогреваться выше 30° С; 
продолжительность полирования 1,5—2 ч; 


2) 860 мл ортофосфорной кислоты, 100 г 
хромового ангидрида (ортофосфорный элек- 
тролит); плотность тока 2—3 А/см?, напря- 
жение 18 В. Электролит при полировании 
не должен нагреваться выше 50—60° С; 
продолжительность полирования 15 мин. | 

Слепки, или реплики, нужно изготавли- 
вать очень тщательно, так как даже не- 
большие отклонения их геометрической 
формы приводят к неправильному представ- 
лению .о структуре металла. Прежде всего 
необходимо специально подготовить поверх- 
ность микрошлифа. Шлиф подвергают 
электролитическому полированию и специ- 
альному травлению, обеспечивающему 
рельефную поверхность при полном отсут- 
ствии на поверхности продуктов травления, 
что контролируется при помощи оптичес- 
кого микроскопа. С приготовленных шлифов 
различными методами изготавливают слепки. 

Материал реплики может быть любым, 
но предпочтение следует отдавать таким, 
которые в меньшей степени рассеивают элек- 
троны и не дают собственной дифракцион- 
ной картины. Наиболее часто используют 
углеродные реплики. | 

Углеродные реплики можно получить 
распылением угольных электродов в ваку- 
уме. Можно использовать угольные злект- 
роды, применяемые для спектрального ана- 
лиза. Контакт между электродами поддер- 
живается с помощью пружинного устройст- 
ва. Процесс испарения можно заметить по 
образованию характерного снопа искр от 
места контакта. Пленка требуемой толщи- 


о 
ны (200—300 А) получается при пропуска- 
нии через электроды тока силой около 50А. 
в течение 30—60 с. Толщину пленки можно 
контролировать непосредственно. в процессе 
напыления, если следить за изменениями ее 
цвета: соломенно-желтый цвет дает тонкая 
пленка, коричневый — пленка средней тол- 
о 


щины (200 А), синий — слишком толстая 
пленка. Реплики, используемые без оттене- 
ния, дают хороший контраст при толщине 


о 
‘около 200 А. Наилучшее разрешение дает 


платино-углеродная реплика, получаемая 
распылением электрода, содержащего уголь 
и платину. Углерод препятствует кристал- 


лизации платины, поэтому пленка не прояв- 
ляет собственной структуры при увеличе- 
нии более чем в 100000 раз и не дает ди- 
фракционной картины в электронных лучах. 


о 

Разрешение реплики около 10—20А. 
Отделение реплик, приготовленных одно- 
ступенчатыми · методами, от металлографи- 
ческих шлифов выполняют двумя способа- 


ми: 1) механическим сдиранием с предва- 


рительным нанесением слоя желатины или 
другого вещества; 2) электролитическим и 
химическим растворением металла. 

Механическое сдирание реплики вместе 
с толстым слоем желатины или другого ве- 
щества — универсальный способ отделения 
различных видов реплик (коллодиевых, уг- 
леродных, металлических). Применимо оно 
во всех случаях, когда не приходится 
опасаться коррозии поверхности образца. 
Вместо желатины можно использовать кол- 
лоид (концентрация до 10%), раствор по- 
листирола (2—39) в бензоле, частично 
полимеризованный метилметакрилат. Ра- 
створители для каждого из этих материа- 
лов — соответственно горячая дистиллиро- 
ванная вода, амилацетат, бромистый этил с 
добавками бензола или изоамилового спир- 
та, дихлорэтан. 

Отделение реплики электролитическим или 
химическим растворением металла при 
установившейся методике может обеспечить 
производительную работу. Растворение 
образца начинается от царапин-надрезов 
на реплике. Вследствие этого происхо- 
дит «подмывание» и отслаивание квадрати- 
ков пленки. При использовании для раство- 
ренил образца растворов кислот, а также 
при применении электролитических способов 
процесс отделения реплики стимулируется 
также газовыделением на образце. Слишком 
интенсивный процесс отделения пленки, 
сопровождающийся сильным газовыделени- 
ем, часто приводит к разрывам и разруше- 
° нию реплики, особенно при шлифах с гру- 
бым рельефом. 


Режим отделения реплики зависит от 
состояния образца — грубо- и тонкодисперс- 
ные гетерогенные структуры одного и того 
же сплава требуют различного режима от- 
деления реплики. Изменения состава сплава 
также вызывают необходимость изменения 
режима отделения. Например, изменение со- 
держания углерода в стали, сопровождаю- 
щееся появлением сетки вторичного цемен- 
тита, приводит к затруднениям в отделении 


реплики из-за того, что цементитные участки 


тормозят ее подмывание. Очень большое 
число дисперсных карбидов в стали при от- 
делении реплики электрохимическим раство- 
рением образца может способствовать 06- 
разованию под пленкой сцементированного 
слоя частиц нерастворившихся карбидов, 
препятствующего нормальному отделению 
пленки. | 


Для полного отделения реплики целесо- 
образно перенести образец в сосуд с во- 
дой; если сразу пленки не отслаиваются, то 
следует вынуть образец из воды, выдержать 
его несколько минут на воздухе и снова 
медленно опустить в воду. Если отслоения 
не происходит и в этом случае, следует 


продолжать травление. Если пленка удер- 
живается большим числом нерастворяющих- 
ся в данных условиях частиц дисперсной 
фазы, целесообразно поменять полюса 
электродов электролитической ячейки или 
использовать реактив, растворяющий дан- 
ную фазу. 

При двухступенчатом способе приготов- 
ления ‘реплик для получения отпечатка пер- 
вой ступени ‘можно использовать в качестве 
основы фотографическую пленку. Поверх- 
ность этой пленки смачивают ацетоном и 
накладывают на поверхность образца при 
небольшом давлении. После высыхания от- 
печаток отделяют от образца простым сди- 
ранием и на него напыляют, например, yr- 
лерод. Углеродную реплику отделяют раст- 
ворением нитроцеллулоидной пленки в аце- 
тоне. Разрешение приготовленной таким об- 
разом углеродной реплики не превосходит 
разрешения обычных лаковых препаратов, 
но в отличие от последних обеспечивает 
большую контрастность в изображении. Для 


‘приготовления реплик высокого разрешения 


в качестве отпечатка первой ступени исполь- · 
зуют серебряную пленку толщиной в не- 
сколько микрометров, получаемую путем 
распыления серебра в вакууме. Репликой 
может служить углеродная пленка, напылен-` 
ная на контактную поверхность серебряно- 
го отпечатка. Разрешение в этом случае мо- 
жет достигать нескольких десятков ангстре- 
МОВ. 

Кроме рассмотренных методов, являю- 
щихся косвенными, применяют полупрямой 
метод (метод Л. М. Утевского). Его приме- 
няют для исследования двухфазных струк- 
тур, например феррито-карбидных в спла- 
вах железа с углеродом. Поверхность шли- 
фа подвергают электролитическому трав- 
лению в условиях, обеспечивающих лишь 
растворение основы. При этом частицы из- 
быточной фазы (карбиды) не растворяют- 
ся, но некоторые из них за счет растворе- 
ния основы уже слабо с ней связаны. Затем 
на поверхность наносят углеродную пленку, 
при отделении которой от металлического 
шлифа в результате частичного электроли- 
тического растворения последнего в ней 
остаются частицы карбидов, расположен- 
ные таким же образом, как и в исходной ме- 
таллической поверхности. 

Отделенную пленку можно подвергать в 
том же электронном микроскопе электрон- 
но-графическому исследованию для опреде- 
ления природы той фазы, включения кото- 
рой находятся в пленке или слепке. Элект- 
ронно-графическое исследование состоит в 
изучении дифракционной картины (элект- 
ронная микродифракция), получаемой с по- 
верхности данной фазы в результате взаи- 
модействия атомов, входящих в состав этой 
фазы, с пучком электронов. Метод микро- 
дифракции является одним из наиболее 
эффективных методов определения фазово- 
го состава сплавов. 

_Растровый электронный микроскоп имеет 
меньшую разрешающую способность, но 
позволяет непосредственно наблюдать 
структуру поверхности объекта без изго- 
товления слепков (реплик) или получения 
тонких металлических пленок. 
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Микрорентгеноспектральный анализ 


Свойства металлических материалов за- 
висят не только от-структуры, но и от од- 
нородности химического состава. Для оп- 
ределения химического состава (от бора до 
урана, кроме кислорода и фтора) в микро- 
обљемах (3—10 мкм?) различных объектов 
применяют микрорентгеноспектральный ана- 
лизатор. Среди отечественных приборов 
этого типа наиболее распространен микро- 
анализатор МАР-2. | 

Принцип работы микроанализатора CO- 
стоит в том, что поток злектронов, создан- 
ный электронной пушкой и имеющий опреде- 
ленную длину волны, взаимодействуя с ми- 
крообъемами поверхности объекта, вызывает 
характеристическое рентгеновское излуче- 
ние. Его длина волны свойственна только 
одному определенному элементу, входяще- 
му в состав того или иного локального уча- 
стка объекта. Измеряя интенсивность ха- 
рактеристического излучения и сравнивая 


ее с интенсивностью излучения от эталона, . 


имеющего известное содержание этого же 
элемента, можно рассчитать его концент- 
рацию в изучаемом объекте. Результаты 
анализа с помощью прибора МАР-2 могут 
регистрироваться непрерывно на площади 
объекта 200X200 мкм (максимальный раз- 
мер образца 9Х15Ж8 мм). 
Микроанализатор состоит из электронно- 
оптической системы, камеры для образцов, 
рентгеновских спектрометров (вакуумного 


де: 12567 Аи ое 


(е) 

= 1,25 А), а также системы регистрации и 
счета, в которую входят усилитель, ампли- 
тудный дискриминатор, пересчетный блок, 
высоковольтный выпрямитель, блоки пи- 
тания, цифропечатающая машинка, самопи- 
сец, контрольный генератор. Кроме того, в 
приборе МАР-2 имеется 
ровое устройство. На экране электронно- 
лучевых трубок можно получать изображе- 
ние сканируемого участка в рентгеновских 
лучах, поглощенных и отраженных электро- 
нах, а также концентрационной кривой 
вдоль любой линии на сканируемом участке. 

Микрорентгеноспектральный анализ про- 
водят после комплексного металлофизичес- 
кого анализа, когда требуется ON- 
ределить зависимость тех или иных свойств 
материала от состава отдельных его фаз, 
включений или покрытий. В первую очередь 
определяют тип анализа: качественный, по- 
луколичественный или количественный. Ка- 
чественный анализ состоит в получении 
микроизображений анализируемого участка 
в характеристических лучах. Его проводят 
при установлении природы неметалличес- 
ких включений, определении равномерности 
и глубины диффузионных слоев и др. По- 
луколичественный анализ заключается в ре- 
гистрации интенсивности характеристичес- 
кого излучения на диаграммной ленте при 


невакуумного 


перемещении образца под электронным 30H- · 


дом или при сканировании электронным зон- 
дом вдоль определенной линии на образце. 
Оценка состава, глубины слоя, равномер- 
ности распределения различных элементов 
и аналогичные задачи могут быть решены 
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`личественный 


электронно-раст- 


на основании записи кривых интенсивности 
излучения в образце и уровня интенсивности 
на эталоне. По отношению интенсивностей 
характеристического излучения соответст- 
вующего элемента в образце и 100% -ном 
эталоне можно судить о количественном 
соотношении анализируемого элемента. Ко- 
анализ состоит в измерении 
интенсивности аналитической линии рент- 
геновского характеристического излучения в 
образце и эталоне, измерении фона в образ- 
це и эталоне и вычислении по относитель- 
ным интенсивностям концентрации соответ- 
ствующего элемента. 

Если изучают неметаллические включения 
в стали, то исследователь должен предва- 
рительно металлографическим методом ис- 
следовать все встречающиеся в стали вклю- 
чения, выбрать наиболее типичные, отметить 
их с помощью прибора ПМТ-3 и передать 
описание и образец на анализ вместе с 
микрофотографией при увеличении 400. 


· Для гомогенных включений размером 5— 


20 мкм может оказаться достаточным про- 
ведение качественного анализа. Если ре- 
зультаты металлографического исследования 
показывают, что в стали встречаются два 
или три типа крупных включений и внутри 
отдельных включений наблюдаются изме- 
нения цвета или оттенка, свидетельствую- 
щие о сложном конгломератном характере 
включений, то проводят полуколичествен- 
ный анализ. 

При изучении диффузионных процессов 
практически всегда оказывается достаточ- 
ным проведение полуколичественного ана- 
лиза: результаты анализа выражают в от- 
носительной интенсивности без перевода в 
процентное содержание, Определение глу- 
бины диффузионных ‘слоев и расчет диффу- 
зионных параметров ведут на основании 
кривых «относительная интенсивность — 
расстояние». Следует помнить, что при этом 
для отдельных точек можно рассчитать 
поправки и перевести в процентное содер- 
жание полученные на приборе относитель- 
ные интенсивности. При исследовании мно- 
гофазных сплавов, в которых в результате 
наплавки или термической обработки про- 
исходит перераспределение элементов меж- 
ду структурными составляющими, проводят 
количественный анализ. 

При выдаче задания на микрорентгено- 
спектральный анализ указывают цель ис- 
следования (качественный, полуколичествен- 


‚ ный или количественный анализ и на Ka- 


кие элементы), средний химический состав 
образца (или марку стали), режим терми- 
ческой обработки, дают описание исследуе- 
мой области с отметкой зон для анализа на 
прилагаемой микрофотографии при увеличе- 
нии 400, указывают способ приготовления 
шлифа. На исследование передают образец, 
в котором фазы и включения четко видны 
при увеличении 400 и имеют размеры более 
5 мкм. Участки образца, подлежащие ис- 
следованию, обкалывают на микротвердо- 
мере. От обколотой . области прибором 
ПМТ-3 намечают дорожку с шагом не бо- 
лее 0,1 мм до внешней грани образца, Ис- 
пользуют образцы любой формы, однако 
исследуемая и противоположная плоскости 


должна находиться внутри круга диаметром 
18 мм. Высота образца не более 7 мм. Об- 
разцы с диагональю меньше 8 мм должны 
быть залиты в обойму электропроводным 
сплавом. Высота обоймы не более 7 мм, 
диаметр 21—26 мм. . | 


3. Испытания на растажение 


Испытания на растяжение 
числу статических испытаний, при которых 
нагрузка, прилагаемая к образцу, сравни- 
тельно медленно и плавно возрастает. Ис- 
пытания на растяжение при комнатной 
температуре проводят в соответствии с ГОСТ 
1497—73 на разрывных машинах. 

В зависимости от принципа действия на- 
гружающего механизма испытательные ма- 
шины подразделяют на гидравлические и 
механические. Основной характеристикой 
разрывной машины является развиваемое 
ею максимальное усилие. Машины с макси- 
мальным усилием более 20—30 тс, как пра- 
вило, выполняют с гидравлическим приво- 
дом. Наиболее мощные из них развивают 
усилие до 3000—5000 тс. Все разрывные 
машины, выпускаемые в СССР, снабжены 
рычажно-маятниковыми силоизмерительны- 
ми устройствами. Силоизмерительные уст- 
ройства других типов (пружинные, рычаж- 
ные, гидравлические) менее точны, недоста- 
точно чувствительны и неудобны в эксплуа- 
тации и поэтому в современных испытатель- 
ных машинах применяются редко. 
Техническая характеристика часто приме- 
няемых разрывных машин представлена в 
табл. 11.6. 


Таблица 11.6 


должны быть параллельны. Площадь шлифа 


относятся к 


Выбор образцов 


В соответствии с ГОСТ 1497—73 для ис- 
пытаний на растяжение применяют образцы 
с круглым или прямоугольным поперечным 
сечением (рис. 11.1). Образцы состоят из 
рабочей части и головок, предназначенных 
для закрепления их в захватах разрывной 
машины. Форма и размеры головок опре- 
деляются конструкцией захватов. Расчетная 
длина образца lo выбирается несколько 
меньше рабочей длины l. Размеры образцов 
стандартизованы. Диаметр do рабочей части 
нормального круглого образца равен 20 мм. 


Образцы с другим размером диаметра назы- 


вают пропорциональными. Минимальный 
диаметр круглых образцов составляет З мм. 
Расчетную длину lo рекомендуется выби- 
рать равной десяти (длинные образцы) или 
пяти (короткие образцы) диаметрам. Если 
используют образцы другого диаметра или 
прямоугольные (плоские) образцы площа- 
дью Fo=dobo (Qo и · Ёо — соответственно · 
толщина и ширина прямоугольного образца), 
то расчетную длину lo вычисляют по фор- 
мулам: 


[о = 11,3 УЕ, (для длинных образцов); 


l = 5,65 И Е, (для коротких образцов). 
Минимальная толщина коротких плоских 


‘образцов составляет 0,5 мм. Литые образ- 
цы и образцы из хрупких материалов до- 


пускается изготавливать с расчетной дли- 
ной /=2,5 били lo = 2,82 у Ё, . Вычис- 
ленная таким образом расчетная длина ок- 
ругляется до ближайшего числа, кратного’ 


Характеристика испытательных машин для определения механических свойств металлов и сплавов 


Тип Наименование 


Габаритные | Масса,. 


Завод-изготовитель | размеры, мм | кг 


ИИИ“ ААА ш. 


КМ-30 Копер маятниковый для испытания | ПО «Точприбор» |2100Х910Х | 770 
на ударную вязкость с предельным | (г. Иваново) х2115 
запасом энергии 30 кгс.м | 
УМЭ-10ТМ | Машина испытательная с усилием |ПО  «Точмашпри-|1165Х 2880 Х | 2550. 
10 тс для статических и циклических |бор» (г. Армавир) х 2265 
испытаний растяжением — сжатием 
или изгибом при одновременной ре- 
гистрации диаграммы деформирова- 
НИЯ i 
P-10 Машина разрывная с усилием 10 тс |То же 1416X940 X| 1260 
дла статических испытаний х 2486 
Р-5 То же, с усилием 5 тс ПО «Точприбор» | 700х1390х | 700 
(г. Иваново) | Ж2055 
Р-20 | Машина разрывная с усилием 20 тс |ПО «Точмашпри-| 1553 Ж972Х | 1822 
для статических испытаний бор» (г. Армавир) х2901 
Р-50 То же, с усилием 50 тс То же 1753 Во 2900: 
| х351 
Р-100 То же, с усилием 100 тс > >» 29762002804 7186. 
X4 ; 
KM-50-1 Машина для испытания образцов Ha |ПО «Точприбор» | 1167Х695Х | 645. 
кручение с крутящим моментом до | (г. Иваново) х1870 | 


50 кгс-м 


49» 


5 или 10, и с точностью до 0,1 мм ограничи- 
вается на рабочей длине образца неглубо- 
кими кернами. или рисками. 


Рис. 1.1. Образцы для испытаний на растяже- 
ние с круглым (а) и прямоугольным (б) попереч- 
ным сечением 


Диаграмма растяжения 


На рис. 1.2 приведена диаграмма растя- 
жения образца из низкоуглеродистой стали. 
‚ По оси ординат отложено усилие Р, а по 

оси абсцисс — деформация (абсолютное 


Рис. П.2. Диаграмма растяжения 
образца из низкоуглеродистой ста- 
ли 


удлинение образца Al). Эта диаграмма xa- 
рактеризует поведение металла при посте- 
пенном увеличении растягивающего усилия 
от момента начала нагружения до разрыва 
образца. 

На диаграмме можно отметить несколько 
характерных 
ставляет собой прямую и показывает, что 
при нагружении приращение удлинения 
прямо пропорционально увеличению нагруз- 


ки. При нагрузках выше точки А линейность · 


диаграммы нарушается и при достижении 
точки С происходит резкий перегиб кри- 
вой. Образец удлиняется при постоянной 
нагрузке Рс («площадка текучести»). При 
дальнейшем деформировании образца на- 
грузка вновь начинает возрастать, дости- 
гая максимума в точке D, обычно соответ- 
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участков. Участок ОА пред-. 


ствующей появлению в-образце местного 
сужения поперечного сечения («шейки»), 
после чего нагрузка уменьшается и обра- 
зец разрушаетса при усилии Рк. 
Диаграмма, приведенная на рис. 11.2, ха- 
рактерна для низкоуглеродистой стали. 
Средне- и высокоуглеродистые стали не 
имеют на диаграмме растяжения «площад- 


ки текучести». 


Свойства, определяемые 
при испытании на растяжение 


От «первичной» диаграммы растяжения 
переходят к «условной» диаграмме в ко- 
ординатах «условное напряжение 0 — OT- 
носительная деформация #», которые опре- 
деляют по формулам с=Р/Е, и е=дућ. 
Механические свойства стали обычно опре- 
деляют по условной диаграмме растяжения. 
ГОСТ 1497—73 регламентированы следую- 
щие прочностные свойства: ЖЫН 

временное сопротивление разрыву (или 
предел прочности при растяжении) Os — 
условное напряжение, соответствующее 
наибольшей нагрузке Pp, предшествующей 
разрушению образца: 0з=Рр/Ёо кгс/мм?; 

предел текучести Or (физический) — наи- 
меньшее условное напряжение, при котором 
образец деформируется без заметного уве- 
личения растягивающей нагрузки: оз=Рс/Е, 
кгс/мм?; его определяют для низкоуглеро- 
дистой отожженной стали; | 

предел текучести бо (условный) — на- 
пряжение, при котором остаточная дефор- 
мация составляет 0,29% первоначальной рас- 
четной длины; его определяют для большин- 
ства марок конструкционной среднеуглеро- 
дистой и легированной стали, у которых на 


‚ диаграмме растяжения отсутствует «площад- 


ка текучести». Для определения условного 
предела текучести от начала координат 
диаграммы растяжения по оси абсцисс от- 
кладывают в соответствующем масштабе 
отрезок, составляющий 0,2% первоначаль- 
ной длины; через полученную точку прово- 
дят прямую, параллельную начальному ли- 
нейному участку (ОА) диаграммы (до пе- 
ресечения с диаграммой). Ордината точки 
пересечения и соответствует условному пре- 
делу текучести боз. Предел текучести 
боо можно определить по формуле ©%о,2= 
= Рој Ер кгс/мм?; 

предел пропорциональности биц (услов- 
ный) — напряжение, при котором отклоне- 
ние от линейной зависимости между нагру- 
зкой и деформацией достигает такой вели- 
чины, что тангенс угла наклона диаграммы 
растяжения к оси нагрузок увеличивается 
на 509% по отношению к тангенсу угла меж- 
ду начальным линейным участком диаграм- 
мы и осью нагрузок. Допуск на увеличение 
тангенса этого угла может быть равным 10 
или 25% (при наличии особых указаний в 
технических условиях). Величину допуска 
указывают в обозначении (например, Оп.ц1о; 
Сп.цэѕ); 

предел упругости (условный) 00,05— 
напряжение, при котором остаточное удли- 
нение достигает 0,05% первоначальной дли- 
ны образца. Величину условного предела 
упругости определяют по той же методике, 


что и величину условного предела текуче- 
сти; ; | 

истинное сопротивление разрыву $к — 
напряжение, определяемое отношением на- 
грузки Рк в момент разрыва к фактической 
площади поперечного сечения -образца в 
месте разрыва Ек: Зк=РкјЕк кгс/мм?. 

Модуль нормальной упругости Е — от- 
ношение напряжения к соответствующему 
ему относительному удлинению при растя- 
жении в пределах применимости закона 
Гука (начального линейного участка кри- 
вой растяжения): Е= 0/8 кгс/мм?. 

До точки D (см. рис. П.2) удлинение 
Лі, образца и сужение его поперечного ce- 
чения происходят равномерно по всей длине 
рабочей части. По достижении точки D де- 
формация образца сосредоточивается в 
месте наименьшего сопротивления и даль- 
нейшее удлинение Л протекает за счет об- 
разования шейки, по которой происходит 
разрыв образца при нагрузке Рк. При раз- 
рыве упругая деформация Alyn исчезнет (ве- 
личина упругой деформации в любой точ- 
ке кривой будет соответствовать отрезку, 
отсекаемому на оси абсцисс перпендикуля- 
ром, опущенным из этой точки, и прямой, 
проведенной из этой точки параллельно от- 
резку ОА) и абсолютное остаточное удли- 
нение Аст будет равно сумме удлинения 
равномерного А} и удлинения местного 
Alo, те: АІост= А, + АБ. 

Для оценки пластичности стали (способ- 
ности ее к пластической деформации) при 
испытаниях на растяжение используют две 
характеристики — относительное удлинение 
после разрыва б и относительное сужение 
после разрыва p. 

Относительное удлинение после разрыва 
Ô представляет собой. отношение прираще- 
ния расчетной длины образца после разры- 
ва к его первоначальной расчетной длине. 
Для определения длины расчетной части 
образца после разрыва lę разрушенные yac- 
ти складывают так, чтобы их оси составла- 
ли прямую линию, и измеряют расстояние 
между кернами или рисками (наносимыми 
перед испытанием на образец и ограничи- 
- вающими расчетную длину). Затем по фор- 
муле 6 = === 

% 
носительное удлинение. Различают 65— 


относительное удлинение, определенное при 
испытании коротких образцов (с пятикрат- 
ным отношением длины к диаметру), и 
бр — относительное удлинение, определен- 
ное при испытании длинных образцов 
(с десятикратным отношением длины к диа- 
метру). 

Относительное сужение после разрыва ф 
представляет собой отношение уменьшения 
площади поперечного сечения образца в 
месте разрыва к начальной площади попе- 
речного сечения образца. Для определения 
относительного сужения после разрыва ци- 
линдрического образца измеряют минималь- 
ный диаметр в месте разрыва dk в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях и 
по среднему арифметическому значению 
диаметра определяют площадь поперечного 


100% определяют oT- 


сечения Fk в месте разрыва. Затем по фор- 


4% 


муле ф = - Е = .100% определяют от- 

0 
носительное сужение. 

Определять относительное сужение после 
разрыва на образцах некруглого сечения не 
рекомендуется. В том случае, когда изго- 
товление круглых образцов не представля- 
ется возможным (например, при испытании 
тонколистовой или полосовой стали), отно- 
сительное сужение при разрыве приближен- 
но оценивают по площади Ёк, вычисляемой 
как произведение наибольшей ширины 06- 
разца в месте разрыва на наименьшую тол- 
щину.. 

Испытание на растяжение считается не- 
действительным при разрыве образца по 
разметочным рискам или кернам, по метал- 
лургическим дефектам (расслоениям, неме- 
таллическим включениям и др.) и при об- 
разовании нескольких шеек или мест раз- 


рыва. 


Испытание на растяжение 
при пониженных температурах 


Испытания на растяжение при понижен- 
ных температурах производят в соответст- 
вии с ГОСТ 11117—75. Испытуемый обра- 
зец помещают либо непосредственно в ох- 
лаждающую жидкость, представляющую 
собой смесь этилового спирта (ацетона) с 
твердой углекислотой или жидкий азот (во- 
дород, гелий), либо в специальные камеры 
(криостаты). При температурах от 0 до 
—100° С и при температуре кипения техни- 
ческого жидкого азота определяют следую- 
щие свойства: предел текучести (физичес- 
кий и условный), временное сопротивление, 
истинное сопротивление разрыву, относи- 
тельное удлинение и относительное сужение. 
Методика определения этих свойств анало- 
гична рассмотренной выше методике испы- 
таний при комнатной температуре. 


Испытание на растяжение 
при повышенных температурах 


Кратковременные испытания на растяже- 
ние при повышенных температурах прово- 
дат в соответствии с ГОСТ 9651—73. Для 
испытаний используют цилиндрические и 
плоские образцы. Головки цилиндрических 
образцов выполняют, как правило, с резь- 
бой. Образцы, закрепленные в захватах ис- 
пытательной машины, нагревают до темпе- 
ратуры испытания в печи; время выдержки 


при температуре испытания не должно пре- 
вышать 20 мин. В результате испытаний ON- 


ределяют следующие свойства материала: 
предел текучести (физический) 05. кгс/мм?; 


предел текучести (условный) ссе кгс/мм?; 


временное сопротивление 9" ‚ кгс/мм?, 


относительное удлинение ĝt, $; относи- 
тельное сужение pt, ф. Методика опреде- 
ления этих свойств не отличается от рас- 
смотренной выше методики определения 
свойств при комнатной температуре. Ре- 
зультаты кратковременных испытаний при 
повышенных температурах в связи с явле- 
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нием ползучести (увеличением деформации 
под действием постоянной нагрузки при 
повышенных температурах) не позволяют 
объективно оценивать поведение материалов 
при повышенных температурах; в то же 
время предел текучести и временное сопро- 
тивление, определенные при кратковремен- 
ных испытаниях при повышенных темпера- 
турах, могут служить основой для сравни- 
тельной оценки различных материалов. 


Испытания на кручение, изгиб и сжатие 


К числу статических испытаний, проводи- 
мых при комнатной и повышенных темпера- 
турах, относят также испытания на круче- 
ние (ГОСТ 3565—58), на изгиб и на сжатие. 
Однако эти испытания менее универсальны, 
чем испытание на растяжение и применя- 
ются значительно реже. Так, испытание на 
изгиб применяют для малопластичных ма- 
териалов, главным образом чугунов (ГОСТ 
14019—68), а также для закаленных и от- 
пущенных сталей, имеющих высокую твер- 
дость (например, для инструментальных 
сталей). Испытания проводят на образцах 
круглого или прямоугольного (чаще квад- 
ратного) сечения. 


4. Измерение твердости 


Под твердостью понимают сопротивление, 
которое одно тело оказывает проникнове- 
нию в него другого, более твердого тела. 
„Из всех видов механических испытаний ме- 


Таблица 11.7 


Приборы для измерения твердости металлов 
К и сплавов 
р 


Метод Габаритные pas- | © 

Тип измерения меры, мм Se 
| zx 
E „см! ыт a a Тыс 
ТШ-2М Бринелля | 730Ж295Х 880 | 180 
ТШП-4* » 340X290X155 | 20 
TK-2M Роквелла| 500X240X760 70 
ТКП-1* » 225 Х130 Х 730 20 
ТП-7р-1 Виккерса | 720Ж370Х 1150] 195 
ТПП-2* » ‚220х125 х 240 18 
ТКС-14-250 Супер- 580 Х 330 Х 770 | 117 

Роквелла 


* Переносной прибор. 


таллов испытание на твердость проводится 
чаще всего. Это объясняется тем, что 
испытание на твердость не приводит к раз- 
рушению изделий, отличается простотой, ско- 
ростью и портативностью применяемых при- 
боров. Методы определения твердости мо- 
гут быть статическими и динамическими. 
Динамические методы применяют сравни- 
тельно редко, и они не регламентированы 
стандартами. Характеристика приборов для 
определения твердости, выпускаемых произ- 
водственным объединением «Точприбор» 
(г. Иваново), представлена в табл. 11.7. 


Измерение твердости вдавливанием 
стального шарика (метод Бринелля) 


Испытания по Бринеллю регламентирова- 
ны ГОСТ 9012—59 (стандарт СЭВ 468— 
77). Стальной закаленный шарик диамет- 
ром D (10; 5 или 2,5 мм) вдавливается в 
испытуемый образец силой Р (3000; 1000 
или 790 кгс). В результате на поверхности 
образца остается отпечаток в форме шаро- 
вого сегмента диаметром 4 (рис. П.3, а). 
Диаметр отпечатка будет тем меньше, чем 
тверже материал. Число твердости по Бри- 
неллю (кгс/мм?) вычисляют по формуле 
НВ=Р/Е, где Р — нагрузка, действующая 
на шарик, кгс; Ё — площадь поверхности 
отпечатка, MM2. 

Если площадь поверхности отпечатка вы- 
разить через диаметр шарика и диаметр 
отпечатка, то формула для определения 
твердости по Бринеллю примет вид: 


ор 
лр(р- Ир: а) 


Диаметр отпечатка 4, измеренный с по- 
мощью измерительной лупы или отсчетного 
микроскопа, служит мерой твердости. По- 
грешность измерительного прибора не долж- 
на превышать =0,01 мм на одно наимень- 
шее деление шкалыи +0,02 мм на всю длину 
шкалы. В некоторых испытательных приборах 
шаровой отпечаток проектируется на матовое 
стекло с масштабом, так что диаметр отпе- 
чатка может быть быстро измерен. Его сле-. 
дует измерять в двух взаимно перпендику- 
лярных направлениях и определять как 
среднее арифметическое из двух измерений. 


НВ = 


Рис. 11.3. Схемы измерения твердости: 


а — по Бринеллю; б — по Роквеллу; в — по Виккерсу 
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Таблица П.8 
Соотношение чисел твердости, определенной различными методами 


Твердость по Бринеллю НВ ) Твердость по Роквеллу 


Твердость 

ЖЗ = твер- по методу 

дый D = 10 мм р=5 мм Дость по | упругого 

2 | иккерсу отскока 
отпечатка, | р—3000 | р=1000 |. НЕС НКА НЕВ HV (по Шору) 
мм кгс кгс Р==750 кгс HS 

== 
2.00 946 316 229 — — = — — 
9" 05 898 298 7917 — — — — — 
2'10 875 286 207 = 5 25 ЕЗ > 
2715 817 273 196 T = = у => 
2:20 782 261 187 72 89 — 1220 107 
2-25 744 7 ЛЛ E K 69 87 — 1114 100 
2'30 713 238 170 67 85 — 1021 96 
2°35 683 227 162 | 65 84 — 940 92 
2'40 . 652 218 156 #63 83 — 867 88 
2’ 45 627 209 149 61 82 — 803 85 
2’50 600 200 143 59 81 — 746 81 
2'55 578 193 137 58 80 == 694 78 
2°60 555 185 131 56 79 == 649 75 
9' 65 532 178 126 54 78 = 606 72 
2°70 512 171 121 52 77 — 587 70 
975, 495 166 116 51 76 = 551 68 
2°80 477 159 111 49 76 = 534 66 
9'85 460 153 107. == 48 75 = 502 64 
2'90 444 148 108 41 74 шы, 474 61 
2'95 430 144 99,5 45 `, 73 8 460 59 
3'00 415 . 140 96,5 44 73 — 435 57 
3'05 402 134 92,0 43 79 = 493 55 
3'10 387 129 88,0 41 71 = 401 53 
3'15 375 125 85,5 40 71 = 390 59 
3°20 364 121 82,4 39 70 25 380 50 
3'25 351 117 79, 38 69 = 361 49 
330 340 114 76,8 37 69 = 344 47 
3'40 321 107 71,6 35 68 =; 320 45 
345 311 104 69, 34 67 = 312 44 
3'50 302 101 66 ‚8 33 67 = 305 42 
360 986 95 == 30 66 == 285 40 
3'65 977 92 — 29 65 = 278 39 
370 269 90 == 28 65 — 272 38 
3,75 262 88 — 27 64 ЕЕ 261 37 
380 255 85 — 26 64 = 255 36 
3'85 248 83 — 25 63 == 250 36 
390 241 81 — 24 63 100 240 35 
3,95 235 78 — 23 62 99 235 34 
4,00 228 76 — 22 62 98 226 33 
405 223 75 — 21 61 97 221 33 
410 217 73 — 20 61 97 217 32 
4:15 212 71 — 19 60 96 213 31 
4,90 207 69 — 18 60 95 209 30 
425 202 67 — = 59 94 201 30 
4:30 196 65 — = 58 93 197 29 
4»35 192 64 —. — 58 92 190 29 
4,40 187 68 — — 57 91 186 28 
4,45 183 61 — = 56 89 183 28 
4,50 179 60 — == 56 88 177 27 
4,55 174 58 — — 55 87 174 27 
4,60 170. 57 — — 55 86 170 26 
4›65 166 56 — — 54 85 166 26 
4,70 163 54 — — 53 84 163 95 
4,75 159 53 — — 53 83 159 25 
4,80 156 52 — — 52 82 156 24 
4,85 153 51 — — 52 81 153 24 
4,90 149 50 — — 51 80 149 23 
4,95 146 49 — — 50 79 146 23 
5,00 143 48 — — 50 78 143 22 
5,05 140 47 — — — 77 140 21 
5,10 137 46 — — — 75 137 21 
5,15 134 45 — — — 74 134 19 
5,20 131 44 — — — 73 131 19 
5,95 128 43 — — — 72 128 19 
5,30 126 42 — — — 71 126 19 
5,35 124 41 — — — 70 124 19 
5,40 121 40 — — — 68 121 19 
5,45 118 39 — — — 67 118 19 
5,50 116 38,5 — — — 65 116 19 
5,55 114 38,0 аз = — 64 114 18 
5,60 112 37,0 — — — 63 112 18 
5,65 109 36,0 = = — 61 109 18 
5,70 107 35,5 = — — 60 107 18 
5,75 105 35,0 ЕЕ — — 58 105 18 
5,80 103 34,0 = — — 57 108 18 
5,85 101 33,5 — — — 56 101 17 
5,90 99 33,0 = = = 55 99 17 
5,95 97 32,5 = == == 58 97 17 
6,00 95 32,0 = == — 51 95 17 
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Таблица 11.9 


Рекомендуемые параметры при измерении 
твердости по Бринеллю 


При измерении твердости на образцах или 
деталях с криволинейной поверхностью дли- 
на и ширина подготовленной плоской по- 
верхности должна быть не менее чем в два 


раза больше диаметра применяемого ша- 
НВ Н, мм | Р/р? |р, мм | Р, кгс |76 рика. Диаметры отпечатков d должны на- 
ходиться в пределах 0,2) <а<0,60. 
| При измерении твердости шариком диа- 
Черные металлы метром D=10 мм под нагрузкой Р=3000 кгс 
к R с выдержкой т=10 с перед числом твердо- 
1105180 а 2 10 20 т сти по Бринеллю пишут символ НВ, напри- 
ООШ 30 ОЛ БТ 1875: 110 мер НВ400. При других условиях измерения 
А 6-1 10 10° 1000’ 10. Обозначение НВ дополняется индексом, 
Зи! 10 5 950 10 указывающим условия измерения в следую- 
<3 | 10 9 5 695 |10 щем порядке: диаметр шарика, нагрузка и 
! 4 И | продолжительность выдержки. Например 
Цветные металлы НВ 5/250/30—200 означает число твердости 
| по Бринелло 200 при испытании шариком 
189 ЖБ о р О ч диаметром 5 мм под нагрузкой 250 кгс в те- 
о 5 К С 
35—130 | 9—3 | 10 10 1000 30 
е4 О 5 5 г 5 л Измерение твердости по Роквеллу 
8—35 ас 208 + г) 5 б Измерения твердости по Роквеллу регла- 
МА 95 | 295 155 |60  Ментированы ГОСТ 9013—59 (стандарт 
> { ; СЭВ 469—77). По этому: методу испытания 


Для того чтобы не прибегать к длитель- 
ным и сложным вычислениям твердости по 
приведенной формуле, на практике пользу- 
ются таблицей, по которой в соответствии 
с условиями испытания и по диаметру 
отпечатка определяют число твердости по 
‚Бринеллю (табл. 11.8). В табл. II.8 показа- 
но также соотношение между числами твер- 
дости, определенными различными мето- 
дами. 

При измерении твердости по Бринеллю 
диаметр шарика D, величину нагрузки Р, 
продолжительность выдержки под нагруз- 
кой т и минимальную толщину Н испытуе- 
мого образца выбирают по табл. 11.9. 

Твердость испытываемых материалов не 
должна превышать НВ450; при большей 
твердости испытуемого материала стальной 
шарик при вдавливании будет деформиро- 
ваться и результат получится неправиль- 
ным; Расстояние от центра отпечатка до 
края образца должно быть не менее чем 
2,5 4, а расстояние между центрами двух со- 
седних отпечатков должно быть не ме- 
нее 44. | 


Таблица 11.10 


на твердость производят путем вдавливания 
в образец стального шарика диаметром D= 
=1,58 мм (1/16”) или алмазного конуса с 
углом 120°. Величина твердости определяет- 
ся разностью между глубиной впадин, полу- 
чаемых на испытуемом предмете от вдавли- 
вания алмазного конуса или стального ша- 
рика под двумя нагрузками определенной 
величины: большей Р; — основной и мень- 
шей Ро — предварительной (рис. 11.3, 6). 
Предварительная нагрузка составляет 
10 кгс, а общая (предварительная плюс ос- 
новная) — при вдавливании стального ша- 
рика составляет 100 кгс (шкала В), а при 
вдавливании алмазного конуса — 150 (шка- 
ла С) или 60 кгс (шкала А). 

Твердость по Роквеллу измеряется в ус- 
ловных единицах. За единицу твердости 
принята величина, соответствующая осево- 
му перемещению наконечника на 0,002 мм. 

Числа твердости по Роквеллу выражают- 
ся следующими формулами; 


НК = 100 — е (при измерении по шкалам 
Аи С); 
НК = 130 — е (при измерении по шкале 8). 


Шкалы твердости, тип индентора, пределы измерений и соотношение между числами твердости 


по Роквеллу и Виккерсу . 


аниа 
Обозначения ел © 5 Бо 
измерения Бо ЕЕ 
чисел Тип индентора _ Нагрузка, кгс па Ре © S > КЖ 
шкалы | твердости дости по |Е Би z % © 
Роквеллу 8 р 5 ш Ф Б 
А | НВА |Алмазный конус. Ре = 10; Р, = 50; Р—60 | 70—85 | 390—900 
С НКС |Алмазный конус Ре = 10; Р; = 140; 20—67 240—900 

PSO 
HRB |Стальной шарик диамет-| Po = 10; Р, = 90; 25—100 | 60—240 

pom 1,588 MM R= [10 
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Таблица 11.11 


Минимально допустимая толщина образцов 
при определении твердости по Роквеллу 


————-——.+—__ 


В сло твердости Минимальная 
Ее ре ЕЕ Л лу И 

А 70 0,7 
80 0,5 

90 0,4 

В 25 2,0 
30 1,9 

40 i7 

50 1,5 

60 1,3 

70 Во 

80 1,0 

90. 0,8 

100 057 

С 20 1,5 
30 1,3 

40 175 

50 1,0 

60 0,8 

67 (7 


Величина е определяется по следующей 
формуле: 
e = (h — h) /0,002, 


где Йо — глубина внедрения наконечника B 
испытуемый образец под действием предва- 
рительной нагрузки Ро; h — глубина внедре- 
ния наконечника в испытуемый образец под 
действием общей нагрузки Р, измеренная 
после снятия основной нагрузки Ра, с остав- 
лением предварительной нагрузки Ро. 

‚Стальной шарик (шкала В) используют 
для определения твердости незакаленной 
стали, латуни, бронзы и других нетвердых 
материалов, алмазный конус — для опреде- 
ления твердости термически обработанной, 
в том числе закаленной стали (шкала С) и 
твердых сплавов (шкала А). К числам твер- 
дости, полученным в результате измерения 
по этим шкалам, добавляют обозначение 
шкалы (например, НКС60, HRB90, НБА70). 
Величина нагрузки, пределы измерения в 
единицах твердости по Роквеллу и соответ- 
ствующие приближенные значения твердости 
по Виккерсу для шкал А, В и С представ- 
лены в табл. 11.10. | 

Минимальная толщина испытуемого об- 
разца в зависимости от ожидаемой твердо- 
сти по Роквеллу приведена в табл. П.11. 

Расстояние между центрами соседних от- 
печатков или расстояние от центра отпечат- 


а до края образца должно быть не менее 
ММ. 


Измерение твердости алмазной пирамидой 
(метод Виккерса) 


Измерение твердости по методу Виккерса 
регламентировано ГОСТ 2999—75. Метод 
Виккерса позволяет измерять твердость как 


мягких, так и очень твердых металлов и 
сплавов; он пригоден и для определения 
твердости тонких поверхностных слоев (на- 
пример, при химико-термической обработке). 


Для определения твердости этим методом в 


образец вдавливают четырехгранную алмаз- 
ную пирамиду с углом при вершине 136° 
(рис. П.З, в). После снятия нагрузки с по- 
мощью оптического устройства измеряют 
диагонали отпечатка и определяют число 
твердости по Виккерсу. Продолжительность 
выдержки под нагрузкой для стали и чугу- 
на должна составлять 10—15 с, а для цвет- 
ных металлов 30 с и в обозначении твердо- 
сти она опускается. В том случае, если про- 
должительность приложения нагрузки от- 
личается от указанной, то ее величина ука- 
зывается в обозначении твердости по Вик- 
керсу. Так НУ 10/30—500 означает число 
твердости по Виккерсу 500, полученное ‘под 
нагрузкой Р=10 кгс, приложенной в течение 
30 с. 

Число твердости НУ (кгс/мм?) определя- 
ют по формуле Ёё 


НМ Р Бр 


ИЛИ 


ПА ои = јаз = 1.8544Р/ d2. 


В этих соотношениях Р — нагрузка, кгс; 
Е — площадь пирамидального отпечатка, 
мм; а=136°’°— угол между противопо- 
ложными гранями при вершине пирамиды; 
4 — среднее арифметическое размеров обеих 
диагоналей отпечатка после снятия нагруз- 

Практически величину НУ в зависимости 
от нагрузки и диаметра отпечатка выбира- 
ют из таблиц, приведенных в ГОСТ 2999— 
75. Нагрузку выбирают из ряда 5; 10; 20; 
30; 50; 100 кгс. При наличии соответствую- 
щих приборов допускается производить из- 
мерение твердости и при меньших нагруз- 
ках (1 и 8 кгс). Выбор нагрузки при изме- 
рении твердости НУ цементированных и дру- 
гих изделий с твердостью поверхностного 
слоя, не равной твердости сердцевины, про- 
изводят следующим образом (если толщина 
слоя неизвестна): измеряют твердость при 
нескольких нагрузках, например 5; 10; 20; 
30 кгс. Если числа твердости НУ при увели- 
чении нагрузки изменяются, то применяют 
меньшие нагрузки до тех пор, пока две сме- 
жные нагрузки не дадут совпадающих или 
близких друг другу результатов. 

Минимальная толщина испытуемого об- 
разца или слоя должна быть больше диаго-. 
нали отпечатка для стальных изделий в 
1,2 раза, а для цветных металлов в 1,5 ра- 
за. Расстояние между центром отпечатка и 
краем образца или соседнего отпечатка дол- 


жно быть не менее 2,5 длины диагонали от- 


печатка. Методом Виккерса можно изме- 
рять твердость образцов толщиной 0,3— 
0,5 мм или поверхностных слоев толщиной 
до 0,03—0,05 мм. 

Числа твердости по Бринеллю и Виккерсу 
имеют одинаковую размерность и для ма- 
териалов с твердостью до НВ450 практиче- 
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ски совпадают. При более высокой твердо- 
сти величина НУ превышает величину НВ; 
это превышение тем больше, чем выше твер- 
достђ. Метод Виккерса более совершенен, 
чем другие методы определения твердости. 
Он дает для всех материалов сквозную од- 
нозначную шкалу твердости. | 

Переводные таблицы, дающие соотноше- 
ние значений твердости, определенной мето- 
дами Бринелля, Роквелла, Виккерса и супер- 
Роквелла для углеродистых и легированных 
конструкционных и инструментальных ста- 
лей после различных видов термической об- 
работки, разработаны на автозаводе им. Ли- 
хачева (РТМ 37.105.00600—74). 


Измерение микротвердости 


Измерение микротвердости регламентиро- 
вано ГОСТ 9450—76 (стандарт СЭВ 1195— 
78). Испытания производят путем вдавлива- 
ния алмазной пирамиды с углом при верши- 
не 136° под действием нагрузки Р, прило- 


женной в. течение определенного времени; 


после снятия нагрузки измеряют диагона- 
ли а квадратного отпечатка, оставшегося 
на поверхности образца. При испытании на 
микротвердость применяют. одну из следую- 
щих нагрузок: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 
0,2; 0,5 кгс. Число твердости вычисляют по 
той же формуле, что и при определении 
твердости методом Виккерса. При обозначе- 
нии перед числом твердости пишут символ 
Н с индексом, указывающим величину на- 
грузки в грамм-силах, например Ну-300 
кгс/мм?. Размерность твердости не указы- 
вают в тех случаях, когда это не вызывает 
неясности. 

Этим методом можно определить не 
только твердость тонких поверхностных 
слоев, но и твердость отдельных структур- 
ных составляющих и фаз сплавов. Обычно 
микротвердость определяют на приборе 
ПМТ-3. Образцы для измерения микротвер- 
дости подготавливают так же, как и для 
микроисследования (шлифование, полирова- 
ние, а в необходимых случаях и травление). 
Во избежание наклепа тонкого поверхност- 
ного слоя рекомендуется проводить элек- 
тролитическое полирование. 

Величину нагрузки при однородном ис- 
пытуемом материале выбирают, исходя из 
его толщины: минимальная толщина образ- 
ца или слоя должна быть больше длины 
диагонали, отпечатка в 1,5 раза. На проти- 
воположной стороне образца после испыта- 
ния не должно быть заметных следов де- 
формации. Расстояние от центра отпечатка 
до края образца должно быть не меньше 
двойной длины диагонали отпечатка боль- 
шего размера. 


Величину нагрузки · при структурно-неод- | 


нородном испытуемом материале выбирают 
в зависимости от задачи испытания. Если 
необходимо оценить среднюю твердость 
материала, то величина диагонали отпечат- 
ка должна быть значительно больше 'разме- 
ров структурных составляющих материала. 
Испытания в разных участках такого мате- 
риала должны давать одинаковые результа- 
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ты. Если задачей испытания является оцен- 
ка твердости отдельных структурных состав- 
ляющих сплава, то размер диагонали отпе-. 
чатка должен быть достаточно мал. по срав- 
нению с испытуемым кристаллитом; при 
этом кристаллит может рассматриваться 
как образец. 


Динамические методы 


определения твердости 


К ним относят определение твердости ме- 
тодом упругого отскока (методом Шора) и 
путем динамического вдавливания шарика 
(методом Польди). При измерении твердо- 
сти методом упругого отскока на поверх- 
ность массивной детали, твердость которой 
нужно определить, с регламентированной 
высоты падает боек определенной массы. 
Число твердости Н$ отсчитывается по вы- 
соте.отскока бойка. Приборы для определе- 
ния твердости методом упругого отскока вы- 
пускают с пневматическим и механическим 
приспособлением для подъема бойка; высо- 
ту отскакивания бойка фиксируют по гра-. 
дуированной стеклянной трубке или по от- 
клонению стрелки индикатора. 

Для ориентировочного определения твер- | 
дости динамическим вдавливанием шарика 
(методом Польди)_ применяют переносной 
прибор. Определение твердости производят 
путем одновременного вдавливания шарика | 
при ударе средней силы в испытуемый пред- 
мет и эталон с известной твердостью и по- 
следующего установления числа твердости 
по таблице, прилагаемой к прибору. Число 
твердости в таблице находят на пересече- 
нии граф диаметров отпечатков на испыту- 
емой детали и эталоне. Этот метод целесо- 
образно применять для определения твердо- 
сти массивных деталей (прокатных валков, 
станин, крупных поковок), которые невоз- 
можно установить на обычные приборы. 
Приближенность метода обусловлена тем, 
что при использовании прибора Польди ша- 
рик вдавливается динамически, а твердость 
НВ определяется при статическом вдавлива- 
нии. Точность определения твердости этим 
методом находится в пределах 74%. 


Зависимость между временным 
сопротивлением и твердостью стали 


Существует определенная зависимость 
между пределом прочности и твердостью по 
Бринеллю. Эта зависимость описывается 
уравнением о, =АНВ. Коэффициент k зави- 
сит от отношения предела текучести к вре- 
менному сопротивлению. При 00,2/0в >0,65 
он составляет 0,32—0,36. При неизвестном 
соотношении 09,2/0в принимают #=0,35. 
Иногда используют следующие соотноше- 
НИЯ: при НВ>>175 “величина ов 
20,345 НВ кгс/мм?; при НВ< 175 ова 
~ 0,362 НВ. 

Зависимость временного сопротивления 
разрыву некоторых углеродистых и легиро- 
ванных сталей от чисел твердости по Бри- 
неллю и Виккерсу представлена в табл. 
1112: | 


Таблица 11.12 


Зависимость временного сопротивления разрыву углеродистых и легированных сталей от значений 
твердости по Бринеллю и Виккерсу - 


4 = ни - ты 


Твердость по Бринеллю 


(10/3000) Временное сопротивление стали Op, KTC /мм? 
| 
Твердость 
по Виккерсу хромомар- хромомо- | 
диаметр от- | число твер- НУ углеро- ганцево- хромони- | либдено- | хромистой 
печатка, мм дости НВ дистой кремнистой келевой вой 

ОА ыыы ку лы А АНИ В рчы Баа НВ ие шашкын есе ВИНО 
2,45 627 803 226 — 213. 207 — 
2,50 601 746 216 Е 204 198 — 
2,55 573 693 206 206 195 189 201 
2,60 555 649 200 200 189 183 195 
2,65 534 606 192 199 182 _ 176 187 
2,70 514 587 185 185 175 170 180 
2,75 495 178 168 163 178 
2,80 478 = 172 ЫЗ 162 157 167 
2,85 460 509 165 166 156 152 — 
2,90 444 474 160 160 151 146 156 
2,95 430 460 154 154 146 141 150 
3,00 j 415 435 149 149 141 137 145 
3,05 402 93 ` 144 136 132 = 
3,10 387 401 139 Y 132 128 136 
3,15 375 390 _ 134 134 127 123 130 
3,20 364 8 380 130 130 123 119 — 
3,25 351 361 126 129 119 115 123 
3,30 340 344 = 122 119 116 112 119 
3,35 332 345 119 115 112 109 — 
3,40 321 320 115 112 109 106 112 
3,45 311 312 112 109 106 102 == 
3,50 302 305 108 106 102 100 105 
3,55 293 291 105 102 100 97 == 
‚60 286 285 102 100 97 94 100 
3,65 277 278 100 97 94 91 — 
3,70 269 272 97 94 91 89 94 
3,75 262 261 94 89 89 86 == 
3,80 255 255 92 87 86 84 89 
3,85 248 250 89 84 ‚ 84 82 — 
3,90 241 240 87 82 82 80 85 
3,95 235 938.5 85 80 80 78 — 
4,00 228 226 Рао |, 78 77 76 80 
4,05 223 291 80 76 76 74 == 
4,10 217 217 | 78 74 74 72 16 
4,15 212 е 2137. 76 70 72 70 — 
4,20 207 209 74 68 70 68 12 
4,25: 202 201 72 66 68 66 — 
4,30 196 197 Т1 65 -67 65 69 
4,35 192 190 69 63 65 63 — 
4,40 187 186 67 61 63 61 — 
4,45 183 183 66 60 62 60 — 
4,50 179 . 1774 4:63 58 60 58 62 
4,55 174 174 62 57 59 57 == 
4,60 170 · 170 61 56 57 56 — 
4,65 166 166 60 55 57 55 58 
4,70 163 163 59 54 55 54 — 
4,75 159 159 57 52 54 52 — 
4,80 156 156 56 52 53 52 — 
4,85 153 156 55 50 52 50 — 
4,90 149 149 54 51 51 49 — 
4,95 146 146 53 48 50 48 — 
5,00 143 143 51 41 48 41 49 
5,05 140 140 50 57 46 47 49 
5,10 137 137 49 45 47 45 — 
5,15 184 134 48 _ 44 46 44 — 
5,20 131 131 47 43 44 43 45 
5,25 128 128 46 42 44 42 — 
5,30 126 126 45 42 43 42 — 
5,35 124 124 44 41 42 41 43 
5,40 121 121 43 40 41 40 42 
5,45 118 118 43 39 40 39 — 
5,50 116 16:4 42 38 39 38 — 
5,55 114 114 41 38 39 38 — 
5,60 112 112 40 37 38 37 39 
5,65 109 109 39 36 37 36 — 
5,70 107 107 ` 39 35 36 35 — 
5,75 105 105 38 35 36 35 = 
5,80 103 103 37 34 35 34 — 
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5. Испытания на ударную 
вязкость 


Определение! ударной вязкости 


Способность металла сопротивляться 
ударному воздействию нагрузки оценива- 
ют величиной ударной вязкости, под кото- 
рой понимают работу удара, отнесенную к 
начальной площади поперечного сечения об- 
разца в месте концентратора напряжений. 
Методы определения ударной вязкости при 
комнатной, пониженной и повышенной тем- 
пературах регламентированы ГОСТ 9454— 
78 и соответствуют . СТ СЭВ 472—77 и 
СТ СЭВ 473—77. В соответствии с этими 
стандартами образец квадратного или пря- 


‘моугольного сечения с концентраторами ви- 


да U, У и Т (рис. П.4) устанавливают на 
две опоры маятникового копра с макси- 
мальной энергией удара 0,5; 1,0; 5,0; 10; 
15 или 30 kreem (ГОСТ 10708—76). Удар 
наносят посередине образца со стороны, 
противоположной надрезу. За окончатель- 
ный результат испытания принимают рабо- 
ту удара или ударную вязкость для образ- 
HOB с концентраторами видов U и Уиудар- 
ную вязкость для образцов с концентрато- 
ром вида Г (усталостная трещина, получае- 
мая в вершине начального надреза при ци- 
клическом изгибе образца в одной плоско- 
сти). Работу (КИ, КУ или КТ) разрушения 
образца определяют обычно по специальной 
шкале маятникового копра. После определе- 
ния работы разрушения образца вычисляют 
ударную вязкость КСО (KCV, KCT) : КС= 
= К/5о, где 5) — площадь поперечного сече- 
ния образца в месте надреза, см?. 


Работу удара обозначают двумя буквами. 


(КИ, КУ или КТ) и цифрами. Первая бук- 
ва (К) — символ работы удара, вторая бук- 
ва (U, У или Т) — вид концентратора. IIo- 
следующие цифры обозначают максималь- 
ную энергию удара маятника, глубину кон- 
центратора и ширину образца. Цифры не 
указывают при определении работы удара 
на копре с максимальной энергией удара 
маятника 30 кгс.м, при глубине концент- 
ратора 2 мм для концентраторов видов U 
и У и мм для концентратора типа 7 и 
ширине образца 10 мм. 

Ударную вязкость также обозначают 
сочетанием букв и цифр. Первые две буквы 
КС обозначают символ ударной вязкости, 
третья буква — вид концентратора; первая 
цифра — максимальную энергию удара ма- 
ятника, вторая — глубину концентратора и 


третья — ширину образца. Цифры не указы- 


вают в тех же случаях, что и для работы 


‚ удара. Применяют 10 типов образцов с над- 
резом вида U, 4— с надрезом вида Ииб—, 


с надрезом вида 7. 

Согласно дополнению № 1 к ГОСТ 9454— 
78 допускаетса обозначатђ работу удара и 
ударную вязкость в соответствии с ранее 
действовавшим ГОСТ 9454—60 (соответст- 
вено Ан И ан). 

Для определения ударной вязкости хруп- 
ких материалов (чугунов, сталей с твердо- 
стью НКС 55 и выше) допускается приме- 
нение призматических образцов с размера- 
ми 10Ж10Ж55 мм без надреза. Ударную 
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вязкость, полученную при испытании таких 
образцов, обозначают символом КС без ин- 
декса. | 

Для более точной оценки вязкости мате- 
риалов иногда ударную вязкость как ин- 
тегральную характеристику делят на две со- 
ставляющие — удельную работу зарожде- 
ния аз и удельную работу развития ар тре- 
ЩИНЫ: ан=аз-+ ар. При хрупком разрушении 
работа распространения трещины близка к 
нулю, а при полухрупком она снижается 
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Рис. 11.4. Образцы для испытаний на ударную 
вязкость: 


а—в — соответственно с концентраторами вида 
О, У и Т (усталостная трещина) 


пропорционально проценту вязкой состав- 


‚ляющей в изломе, поэтому целесообразно 


определять ар только при полностью вязком 
изломе. Существует несколько методов оп- 
ределения аз и ар. Наиболее распростране- 
ны метод Б. А. Дроздовского (предваритель- 
ное нанесение на образец усталостной тре- 
щины) и метод А. П. Гуляева (испытание 
образцов с разными надрезами и построение 
зависимости ударной вязкости. от радиуса 
надреза); экстраполяция прямой до нулево- 
го значения радиуса надреза дает возмож- 
ность получить величину ар. 


Определение порога хладноломкости 


При испытаниях на ударную вязкость 
можно определить температуру перехода в 
хрупкое состояние (порог хладноломкости). 
Для низкоуглеродистых сталей эта темпе- 
ратура` (или интервал температур) при ис- 
пытаниях на. ударную вязкость выявляется 
весьма резко. Для высокопрочных сталей 
кривые ударной вязкости по мере пониже- 
ния температуры снижаются плавно, поэто- 
му установить по ним порог хладноломкости 
невозможно. Обычно порог хладноломкости 
высокопрочных сталей более четко опреде- 


ляют по кривым, выражающим зависимость 
процента вязкой составляющей в изломе от 
температуры испытания при визуальном ис- 
следовании излома. Однако в высокопроч- 
ном состоянии стали локализованные зоны 
вязкой и хрупкой составляющих находятся 
в пределах одного или многих зерен, поэто- 
му и этот метод не всегда приемлем. В на- 
стоящее время верхнюю и нижнюю темпера- 
туры порога хладноломкости более точно 


· определяют злектронно-фрактографическим 


методом. На электронных фрактограммах 
вязкое разрушение имеет чашечный, а хруп- 
кое — ручьевой узоры. Разрушал образцы 
при различных температурах и изучал строе- 
ние их изломов, находат интервал темпера- 
тур, в котором строение излома меняется от 
вязкого к хрупкому. Верхняя и нижняя гра- 
ницы этого интервала температур будут со- 
ответствовать верхней и нижней температу- 
рам порога хладноломкости. 


Определение ударной вязкости 
при отрицательных 
и повышенных температурах 


Для определения ударной вязкости при 
отрицательных температурах в качестве ох- 
лаждающей жидкости для охлаждения до 
—60° С применяют смесь сухого льда с не- 
замерзающей при температуре испытания 
жидкостью, например спиртом, спиртом-сыр- 
цом, денатурированным спиртом и другими 
нетоксичными жидкостями. Для достижения 
температуры —60°С и ниже рекомендуется 
применять смесь незамерзающей жидкости 
со сжиженным невзрывоопасным газом 
(например, азотом). При температуре ниже 
—80°С применяют чистый этиловый спирт. 
Охлаждение до температуры кипения жид- 
кого азота должно проводиться в жидком 
азоте. Выдержка образца в ванне с отри- 
цательной температурой (с учетом необхо- 
димого переохлаждения) должна быть не 
менее 15 мин. Интервал времени с момента 
извлечения замороженного образца из ван- 
ны до удара маятника не должен превы- 
шать 5 с. Температурой испытания считает- 
ся температура у поверхности дна надреза 
в момент начала разрушения. 

Для определения ударной вязкости при 
повышенных температурах образцы от 20 
до 100°С нагревают в воде; свыше 100° С — 
в муфельных печах лабораторного типа. До- 
пускается нагрев образцов в масле и других 
неагрессивных средах. Интервал времени с 
момента извлечения образца из печи до уда- 
ра маятника не должен превышать 5 с. Ис- 
пытания при серии температур следует начи- 
нать с более низких температур с постепен- 
ным повышением температуры печи. 

Для обозначения работы удара и ударной 
вязкости при пониженной и повышенной 
температурах вводится цифровой индекс, 
указывающий температуру испытания. Циф- 
ровой индекс ставят вверху после буквен- 
ных составляющих. 

Например: KCT+10015/3/7,5 — ударная 
вязкость, определенная на образце с кон- 
центратором вида T при температуре 
+ 100° С. Максимальная энергия удара ma- 
ятника 15 кгс.м, глубина концентратора 
3 мм, ширина образца 7,5 мм. 


танил на 


6. Испытания на усталость 


Основные термины и обозначения 


_ Усталостью называют процесс постепенно- 
го накопления повреждений материала под 
действием повторно-переменных напряже- 


ний, приводящий к уменьшению долговечно- 
сти, образованию трещин и разрушению. 
Свойство материала противостоять устало- 
сти называют выносливостью. Методы испы- 
усталость 


регламентированы 


б 


Рис. 11.5. Параметры циклов напря- 
жений в области растяжения и 
сжатия 


ГОСТ 23026—78, предусматривающим ис- 
пытания при простых видах деформирова- 
ния стандартных образцов (изгиб, растяже- 
ние — сжатие, кручение), при наличии и от- 
сутствии концентрации напряжений, при сим- 
метричных и асимметричных циклах напря- 
жений или деформаций, при нормальных 
температуре и влажности в соответствии с 
ГОСТ 15150—69 и СТ СЭВ 458—77, в мно- 
го- и малоцикловой упругой и упруго-пла- 
стической областях. 

Наибольшее напряжение, которое выдер- 
живает металл без разрушения при повторе- 
нии заранее заданного числа циклов Nepe- ` 
менных нагрузок называют пределом выно- 
сливости. 

Основные термины, определения и обозна- 
чения, принятые 'при испытаниях на уста- 
лость, представлены в табл. П.1З. 

Различают следующие основные циклы 
напряжений (рис. П.5 и П. 6): 

симметричный — цикл, у которого макси- 
мальное и минимальное напряжения равны 
по величине, но противоположны по знаку: 
Стах =— Omin; Tmax =— Tmin; 

асимметричный — цикл, у которого макси- 
мальное и минимальное напряжения имеют 
разные величины; 

знакопостоянный — асимметричный цикл 
напряжений, изменяющихся только по вели- 


"чине; 


знакопеременный — цикл напряжений, из- 
меняющихся только по знаку; 
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Таблица 11.13 


Термины, определения и обозначения, принятые при испытаниях на усталость 


‚Термин 


1 


Определение 


е Е ЕЕ засе ЕЕЕ 


2 


— __-_-_________- ___-______- 


Цикл напряжений 


Частота и период 
цикла 
Максимальное на- 
пряжение цикла 
Omax, Tmax 


Минимальное Ha- 
пряжение цикла 
Omin, Tmin 


Среднее напряже- 
ние цикла Om, Tm 


\ 


Амплитуда напря- 
жений цикла ба, 
Та 


Размах напряже- 
ний цикла 


Коэффициент 
асимметрии цик- 
ла напряжений 
с» Ка 
Номинальное на- 
пряжение с», т» 


Предел 
вости 


ВЫНОСЛИ- 


Предел ограничен- 
ной выносливости 


База испытаний М 


Усталостная дол- 
говечность 


Концентрация на- 
пряжений 


‚Совокупность последовательных значений переменных напряжений 


за один период их изменения — 
Частотой цикла называют число циклов напряжений в единицу вре- 
мени, а периодом цикла — продолжительность одного цикла 
Наибольшее по алгебраической величине напряжение цикла; оно 
равно алгебраической сумме среднего напряжения цикла Om, Tm и 
амплитуды ба, Та (см. рис. II.5): 


Стах = От + ба; Стах==т F Та 


Наименьшее по алгебраической величине напряжение цикла 


(см. рис. П.5): 
Отт = От — ба; Tmin = Tm — Та | 
Статическая (положительная или отрицательная) составляющая цик- 
ла напряжений: 
__ Отах -Е Omin А 


Tmax "Г Tmin 
m == 9 5 


т = 
| 2 
Наибольшее числовое лоложительное значение переменной состав- 
ляющей цикла напряжений: 
A Omax — Omin, Е __ Tmax — Tmin 

| а.=- 9 , а= 9 
Алгебраическая разность максимального и минимального напряже- 
ний цикла; равен удвоенной амплитуде: 


20a = Omax — Omin; 27а = Tmax— Tmin 
Характеристика степени асимметрии цикла напряжений: 


Кс = Omin/Omaz; К. = Tmin/ Tmax 


Напряжение, вычисляемое по формулам из курса сопротивления ма- 


териалов без учета концентрации напряжений, остаточных напряже- 
ний и перераспределения напряжений в процессе деформирования: 
Оп==Миз/ (при изгибе); о„=Р/Е (при растяжении и сжатии); 
Та = Мкр/Й (при кручении), где `Мизг и Мкр — соответственно изги- 
бающий и крутящий моменты в расчетном сечении образца; У — 
момент сопротивления | 

Характеристика выносливости материала, имеющего горизонтальный 
участок на кривой усталости. При испытании образцов с постоянным 
коэффициентом асимметрии цикла (или с постоянным средним на- 
пряжением цикла) предел выносливости определяют соответственно 
как наибольшее значение максимального напряжения цикла (или 
как наибольшее значение амплитуды напряжений цикла), при дей- 
ствии которого не происходит усталостного разрушения образца 
после произвольно большого числа циклов М. Предел выносливости 
выражают. в номинальных напряжениях и обозначают ор, тв, где 
К — коэффициент асимметрии цикла. При симметричном цикле пре- 
дел выносливости обозначают через 9—1; T—] 

Характеристика выносливости материала в пределах спадающего 
участка кривой усталости. При испытании образцов с постоянным 
коэффициентом асимметрии цикла (или с постоянным средним на- 
пряжением цикла) предел ограниченной выносливости определяют 
как наибольшее значение максимального (по величине) напряжения 
цикла (или наибольшее значение амплитуды цикла), при действии 
которого (или при которой) образец еще не разрушается при опре- 
деленном (заданном) числе циклов 

Предварительно задаваемое число циклов напряжений, являющееся 
предельным при испытании образцов на усталость 

Характеристика выносливости материала; определяется числом цик- 
лов, пройденных образцом до разрушения при определенном (зада- 
ваемом) напряжении | - . 
Местное. повышение напряжений вблизи дефектов, отверстий, резь- 
бы, шпоночных канавок, выточек, галтелей и т. п., а также в прес- 
совых, сварных и других соединениях 


Е ры ррь—— ь ых я нп дб 
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Продолжение табл. 11.13 


Термин 


Определение 


Коэффициент кон- 
центрации напря- 


_ жений Qg › 07 


Характеристика степени концентрации напряжений в пределах упру- 
гости материала; его определяют как отношение максимального на- 


_пряжения в зоне концентрации к номинальному напряжению в том 


- же месте: 


а = Стах/ Ол; Œr == Tmax/Tn 


Эффективный KO- 
эффициент KOH- 
центрации напря- 
жений Ас, Rg 


Характеристика влияния концентрации напряжений на величину 
предела выносливости. При симмстричных циклах его определяют 
как отношение предела выносливости гладкого образца (9-1, т-1) 
к пределу выносливости образца с концентрацией напряжений (0—1, 


т-1) при прочих равных условиях: 


Предельные Ha- 
пряжения цикла 
Предельная ам- 
плитуда цикла 


Oik Tik 


Максимальное и минимальное напряжения цикла, соответствующие 
пределу выносливости (или пределу ограниченной выносливости) 

Амплитуда напряжений, 
(или пределу ограниченной выносливости) = 


соответствующая пределу выносливости 


отнулевой — знакопостоянный цикл напря- 
жений, изменяющихся от нуля до максиму- 
ма (ошш=0) или от нуля до минимума 
(бтах=0); в том и другом случае средние 
напряжение и амплитуда имеют одинаковую 
величину. 


Рис. 11.6. Разновидности циклов напряжений и 
соответствующие им ‘значения коэффициентов 
асимметрии Ю 


Нагружение образцов в процессе испыта- 


ния производят при постоянных в течение 


всего испытания заданных максимальных 
или амплитудных: а) напряжениях цикла; 
б) деформациях цикла. 


Кривые усталости 


Для определения предела выносливости 
обычно. испытывают партию из 5710 nA- 


ты IV 1 ЈУ i 1114\У їі У ДУ ДИ 


разцов (деталей). При этом каждый обра- 


"зец испытывают только на одном уровне 
‚напряжений до разрушения или до дости- 


жения базового числа циклов. На уровне 
предела выносливости должно быть испыта- 
но не менее двух образцов. По результатам 


испытаний образцов (деталей) строят кри- 
вую усталос (рис. 11.7) в пропорциональ- 
ных (бшах—/М), полулогарифмических (о— 


Ја №) или логарифмических (lg o—lg Л) ко- 


ординатах. Для стали кривая усталости в 
благ, КОСТГММ 8 


2 ||| 
МЕ: 
ШЕШ 


Рис. 11.7. Кривая усталости в полулогариф- 
мических координатах 


нижней (правой) части имеет асимптотиче- 
ский характер, приближаясь к горизонталь- 
ной 'асимптоте с ординатой, равной так на- 
зываемому физическому пределу выносливо- 
сти Ов(Тв). 

База испытаний М для определения преде- 
лов выносливости в обычных условиях дол- 
жна быть не ниже: 10.108 циклов — для ма- 
териалов и сплавов, имеющих горизонталь- 
ный участок на кривой усталости (напри- 
мер, для конструкционных сталей); 100.108 


циклов — для легких сплавов и других ма- 


териалов, кривые усталости которых не име- 
ют горизонтальных участков. Основной 
критерий при определении пределов вынос- 
ливости и построении кривых усталости — 
полное разрушение образцов. Предел вынос- 
ливости считается установленным, если раз- · 


6} 


ность между наименьшими напряжениями, 
вызвавшими разрушение образца при задан- 
ной базе N, и наибольшим напряжением, 
при котором образец не разрушился при той 
же базе, не превышает 5% и не более 
1 кгс/мм? (для стали). | 

Для испытания металлов на усталость 
применяют гладкие образцы круглого и пря- 
моугольного сечений, а для определения 
чувствительности материала к концентрации 
напряжений — образцы с надрезами: в виде 
кольцевой выточки У-образного профиля 


блах,КгС/ММ? | JE 
ТИП "ед. ЗС: 
80 | e a 


я ег 


ия 0 70 
-10 РАО | б, ,кгсімм? 


8 


Рис. 11.8. Диаграмма предельных напряжений 
цикла 


или двусторонних У-образных вырезов (со- 
ответственно для круглых и прямоугольных 
образцов) и в виде симметричного попереч- 
ного отверстия. Величины пределов выносли- 


Са 


77` 102 · 73 17+ У 


04 


вости при прочих равных условиях зависят 
от размеров поперечного сечения (диамет- 
ра) образцов, снижаясь по мере увеличения 
сечения (масштабный эффект). Масштаб- 
ный эффект особенно заметен в интервале 


‚ диаметров 0,5—50 мм. 


Выносливость материала недостаточно ха- 
рактеризовать только величиной предела вы- 
носливости ов(тв), так как последний при 
прочих равных условиях зависит от коэффи- 
циента асимметрии цикла Ю. Эту зависи- 
мость устанавливают экспериментально (оп- 
ределяют пределы выносливости при раз- 
личных значениях Ё) и представляют гра- 
фически в виде диаграммы предельных 


напряжений в координатах Орах“ От (рис. 


ши 
11.8). По оси абсцисс диаграммы отклады- 
BAIT среднее напряжение цикла Om, а по 
оси ординат — соответствующие предельные 
значения максимального и минимального 
‘напряжений цикла Omax И Omin. Если сред- 


нее напряжение цикла равно Opm, то диа- 
грамма дает возможность установить пре- 
| ; А 
дельные величины напряжений Omax” С min 
? 


и предельные амплитуды цикла о, , т. е. 


найти предел выносливости при любом ко- 
эффициенте асимметрии Ro (или R, ). OT- 


резки ОД, отсекаемые двумя осями диа- 
граммы на оси ординат, определяют предел 
выносливости о—‹ при симметричном цикле, 
когда среднее напряжение Om=0. Испыта- 
ния на усталость проводят, как правило, 
при средних напряжениях ниже предела те- 
кучести стали. Поэтому при средних напря- 
жениях, превышающих предел текучести от, 
диаграмму предельных напряжений не 
строят. Теоретически обе ветви должны схо- 
диться в точке Е с ординатой оъ, равной 
пределу прочности материала, т. е. от = ов. 

К числу специальных испытаний на уста- 
лость относят испытания при повышенных 
и пониженных температурах, а также в ус- 
ловиях агрессивной среды. Эти испытания 
выполняют при тех же видах деформации и 
на тех же образцах, что и обычные испыта- 
ния на усталость (при комнатной темпера- 
туре и при отсутствии агрессивной среды). 


63/8 азр | 


0 102 | ДМ 


7 10? 


Рис. 11.9. Кривые усталости для упруго-пластической малоцикловой области 
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Испытания в малоцикловой области 


Испытания в малоцикловой области вы- 
полняют при переменном изгибе, растяже- 
нии — сжатии и кручении. В пределах дан- 
ной партии образцов нагружение осуществ- 
ляют по заданным: а) деформациям или пе- 
ремещениям; б) напряжениям или нагруз- 
кам. Частота смены напряжений (усилий) — 
не более 50 циклов в минуту. 


Кривую усталости для малоцикловой 06- · 


ласти строят по осредненным результатам 
испытания образцов на 3—4 уровнях напря- 
жений (усилий) или деформаций (переме- 
щений), вызывающих полное разрушение 


или появление макротрещин при испытании | 


до 2.105 циклов. Верхний уровень напряже- 
ний (усилий) или деформаций (перемеще- 
ний) выбирают на высоте 0,7 от соответст- 
вующего разрушающего фактора, приложен- 
ного однократно, или на уровне 0,7 от пре- 
дела прочности исследуемого металла при 
растяжении. 

Кривые усталости для малоцикловой об- 
ласти приведены на рис. П.9. По оси орди- 
нат может быть отложено максимальное 
или амплитудное значение разрушающей 
деформации или перемещения (рис. П.9, а) 


или коэффициент нагрузки (рис. 19,6) — 


частное от деления циклического номиналь- 
ного напряжения или усилия на соответству- 
ющее разрушающее номинальное напряже- 
ние или нагрузку, приложенные однократ- 
но; по оси абсцисс — число циклов до разру- 
шения в пропорциональном, полулогарифми- 
ческом или логарифмическом масштабах. 


7. Соотношения между пределом 
выносливости и статическими 
характеристиками материалов 


Наличие сходства в. характере усталост- 
ных и статических разрушений свидетель- 
ствует о существовании связи между уста- 
лостными и статическими механическими 
характеристиками и является основанием 
для установления количественных зависимо- 
стей между ними. Различия в характере раз- 
рушения при приложении переменных и ста- 
тических нагрузок объясняют количествен- 
ные различия характеристик прочности при 
этих видах нагружения. | 

Ниже приведены зависимости между пре- 
делом выносливости с; и свойствами, оп- 
ределенными при статических испытаниях 
(Оз, Or, Sr, Ô, p, НВ), полученные различ- 
ными исследователями. Прочностные свойст- 
ва выражены в кге/мм?, относительное уд- 
линение и относительное сужение — в %. 

Зависимость о—. от предела прочности ов: 


С, = 0,2908 7,92 (углеродистые стали); 
0—1 = 0,350, -+ 5,3 (легированные стали); 
0—1 = 0,3508 + 12,2: 

с, = 0,450} 7,6; 

бл Озо»; 

0—1: = 0,4680; — 0,26 

(при ов < 110 кгс/мм?). 


Зависимость O—1 от предела текучести бт: 


О—1 = 0,450т —- 9,54; 
о_ = 0,240, + 27,5; 
о "= 0.4930: = 7,95. 


Зависимость с; от истинного сопротивле- 
ния разрушению Sg 


9—1 = 0,355, — 1,0; 0—1р = 0,315; —5,3; 
с = 0,258 T 4,3: 0—1р = 0,255, + 12. 


Зависимость O—ı от относительного удли- 
нения Ô: 


с, =— 0,506 + 44,6; 
01 =— 0,446 -- 34,51; 
с, =— 0,8786 -- 50,24; 
o r= 0,388 440,3. 


Зависимость O—1 от относительного суже- 
ния Ар: . | 
01 =— 0,234 + 65,6; 
с, =— 0,3121 + 45,6. 
Зависимость 0—1 от твердости: 
о = 0,18НВ; 0; = 0,096НВ - 7,32; 
0 = 0;013HB -F 4,64; 
д; = 0,059НВ -- 18,9. 


Зависимость с; от сочетания нескольких 
характеристик: 


СЕ 107188 (ов + 91) 12.2059 
01 = 0,8770. — 0,0965, — 0,2930 + 3,31; 
аны = 0,22 (ов + бт) Tt 5,4; 


0, = 0,2 (ов F Or -T Ф); 

o— = 0,25 (ов + от) + 5; 

0—1 = 0,175 (ов + Or — 6 + 100); 

С, = 0,4840, + 0,270. — 0,2146 — 1,78. 


8. Испытания на ползучесть 
и длительную прочность 


Построение кривой ползучести 


Под ползучестью понимают свойство ме- 
талла медленно и непрерывно пластически 
деформироваться при постоянном напряже- 
нии, которое может быть ниже предела теку- 
чести. Эта деформация может постепенно 
прекратиться или, наоборот, продолжаться 
вплоть до разрушения в зависимости от ве- | 
личины нагрузки и температуры, а такжеот _ | 
степени сопротивления, которое данный ме- | 
талл оказывает воздействию этих двух фак- 
торов. Испытания на ползучесть проводят в 
соответствии с ГОСТ 3248—60. 

Наиболее часто ползучесть определяют в 
условиях испытаний на растяжение. Обычно 
для испытаний применяют цилиндриче- 
ские образцы диаметром 10 мм и с расчет- 
ной длиной 100 и 200 мм и плоские шири- 
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ной 15 мм и длиной 100 мм. Образец уста- ` 


навливают в захватах испытательной маши- 
ны, нагревают до заданной температуры и 
выдерживают в течение 1 ч. Затем к образ- 


цу плавно прикладывают предварительную ` 


нагрузку, равную 10% от заданной, и сни- 
мают показания прибора для измерения де- 
формации. После этого плавно нагружают 
образец до заданной нагрузки, одновремен- 
но замеряя деформацию. Предел ползучести 


ПРИРОИТЕЛЬНРР ИРИНЕ 


Прот то То РТВ ЕТАР 


Рис. 11.10. Кривая ползучести: 


ӧн — Удлинение при нагружении; бү— полное 


(упругое-+остаточное) удлинение на криволиней- 
ном участке; ӧс — суммарное (упругое--остаточ- 


ное) удлинение за время испытания; бу — упру- 
гое удлинение; б о — остаточное удлинение 


определяют при допусках на удлинение 
0,1—1,0% и продолжительности испытания 
100, 300, 500, 1000 ч. 

В процессе испытания строят первичную 
кривую ползучести (рис. 11.10) и определя- 
ют напряжение, соответствующее. условно- 
му пределу ползучести материала. Под ус- 
ловным пределом ползучести понимают на- 
пряжение, которое за установленное время 
испытаний при данной температуре вызыва- 
ет заданное удлинение образца (суммарное 
или остаточное) или заданную скорость пол- 
зучести на линейном участке кривой ползу- 
чести. На основе полученных кривых пол- 


зучести, построенных в результате испыта- · 


ния нескольких образцов при одинаковой 
температуре и разных напряжениях, строят 
диаграммы зависимости между напряжени- 
ем и относительным удлинением (или сред- 
ней скоростью ползучести. на прямолиней- 
ном участке первичных кривых) в логариф- 
мических координатах. По этим диаграммам 
и находят условный предел ползучести. 

После того как условный предел ползуче- 
сти будет найден при нескольких температу- 
рах (не менее чем при трех), можно постро- 
ить диаграмму зависимости предела ползу- 
чести от температуры. 

Предел ползучести обозначают буквой с 
с числовыми индексами. Если его определя- 
ют по величине деформации, то обозначение 


имеет вид 003/200 (предел ползучести при 


„допуске на деформацию 0,3% за 200. ч при 
температуре 600° С); при определении пре- 
дела ползучести по скорости ползучести — 


6 3.105 (предел ползучести при скорости 
ползучести 3.10-5$/ч при 7009 С). 
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Испытания на длительную прочность 


Испытания на длительную прочность про- 
водят в соответствии с ГОСТ 10145—62. 
Они состоят в омределении постоянного (во 
времени) напряжения, вызывающего разру- 
шение образца за определенный промежу- 
ток времени при постоянной температуре. 


‚ Это напряжение называют пределом дли- 


тельной прочности и обозначают буквой с 
с двумя индексами (00000 — предел дли- 
тельной прочности при базе испытания 
5000 ч и температуре 900° С). ГОСТ 10145— 
62 рекомендует определять пределы дли- 
тельной прочности при базах 50, 100, 500, 
1000, 3000, 5000 и 10000 ч. 

Образец: устанавливают в захватах испы- 


 тательной машины, нагревают до заданной 


температуры, выдерживают в течение 1 чи 
плавно прикладывают нагрузку. Продолжи- 
тельность испытания устанавливают в зави- 
симости от назначения материала. В резулђ- 
тате испытаний устанавливают зависимость 
между напряжением и временем до разру- 


‘шения и выражают ее в логарифмических 


или полулогарифмических координатах. По 
полученным графикам путем экстраполяции 
или интерполяции определяют предел дли- 
тельной прочности материала. Для некото- 
рых марок стали экстраполяция на большие 
длительности может дать ошибочные резуль- 
таты, поэтому не рекомендуется проводить 
экстраполяцию на срок службы, превышаю- 
щий максимальную продолжительность ис- 
пытаний более чем на один-полтора порядка. 

Для испытаний на длительную прочность 
используют то же оборудование и аппара- 
туру, что и для испытаний на ползучесть. 
Применяют цилиндрические образцы диа- 
метром 5, 7 и 10 мм и длиной 25, 70, 50 и 
100 мм и плоские с начальной расчетной. 


длиной = 5,65 ју Ро, где Ро — начальная 


площадь поперечного сечения рабочей час- 
ти образца. 


9. Определение сопротивления 
термической усталости 


В настоящее время отсутствует единая об- 
щепринятая методика испытаний материа- 
лов на термическую усталость. 

Так, изучают сопротивление термической 
усталости материалов для труб, лопаток га- 
зовых турбин, дисков турбин, деталей Me- 
таллургического оборудования, штампов 
и др. В каждом конкретном случае приме- 
няют свою методику, позволяющую модели- 
ровать условия эксплуатации конкретных 
деталей. Подобные работы позволяют вы- 


„явить работоспособность конструкции, сопо- 


ставить ряд материалов для выбора наибо- 
лее термостойкого, оценить характер измене- 
ния размеров, выбрать наиболее рациональ- 
ный вид и разработать технологию упрочня- 
ющей обработки деталей. Однако они не 
дают возможности выявить обобщающие 
закономерности влияния различных факто- 
ров и сопоставить результаты различных ис- 
следований. 


Критерии оценки 


Анализ имеющихся методик показывает, 
что в основу классификации методов испы- 
таний на термическую усталость могут быть 
положены следующие принципы: | 

1) материал испытываемых деталей: кера- 
мика, металлокерамика, углеродистые и ле- 
гированные стали, жаропрочные стали и 
сплавы; — 

2) форма образцов: пластины, цилиндры, 
параллелепипеды, треугольники, листы, тру- 
бы, образцы с концентраторами напряжений; 

3) назначение: материалы для деталей 
многоразового применения, работающих 
длительное время при большом числе тепло- 
смен (циклов), и материалы для деталей 
одноразового применения; 

4) условия нагрева и охлаждения: на- 
грев током, проходящим через образец, то- 
ком извне, токами высокой частоты, погру- 
жением в расплав, в потоке продуктов сго- 
рания, в пламени газовой горелки, в потоке 
нагретого воздуха; охлаждение в жидкости 
или на спокойном воздухе, потоке газа или 
жидкости, 

5) особенности температурного поля: 
крайне резкие температурные перепады, теп- 
ловые удары, приводящие к разрушению за 
одну или несколько (менее 10) теплосмен, и 
многократные температурные перепады, 
обусловливающие разрушение за большое 
число циклов теплосмен (как правило, сотни 
и тысячи); | 

6) температурный уровень работы и ин- 
тервал температурных перепадов: диапазо- 
ны температур, в которых не происходит ка- 
ких-либо изменений структуры и материал 
нагружается только температурными напря- 
жениями, действующими аналогично механи- 
ческим напряжениям, и температурные диа- 
пазоны, включающие те или иные фазовые 
превращения и изменения структуры сплава; 

7) чередование теплосмен и механических 
нагружений: сочетание действия теплосмен 


с внешней статической или вибрационной | 


нагрузкой; жесткое защемление образца и 
использование температурных напряжений 


как напряжений от внешних статических по- 


вторно действующих нагрузок или создание 
в свободном образце внутренних объемных 
температурных напряжений; 

8) характер испытаний: испытания типа 
технологических проб, дающие сравнитель- 
ные показатели, действительные для данно- 
го типа образца, для данных условий и по- 
рядка изменения теплового режима; испыта- 
ния с количественным определением напря- 
жений и деформаций, возникающих при дей- 
ствии теплосмен; 

9) критерии сопротивления термической 
усталости: использование в качестве кри- 
терия числа циклов до появления первых 
трещин, их развития до заданной протя- 


Үг атте тт тт тту ттт. 
“Хум 1111\7\. А 11 ЖА & “ју ОИНЫ, разрушения образца 


на части, а также оценка действия тепло- 
смен такими косвенными показателями, как 
скорость роста трещины, накопление оста- 
точной деформации, накопление устойчиво- 
сти ИТ. д. 

Сопротивление термической усталости мо- 
жет быть представлено графиками, отобра- 
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жающими распространение трещин по по- 
верхности циклированил и вглубь от нее 
в зависимости от числа циклов теплосмен. 
Такие графики содержат также информацию 
о начале видимого разрушения. Отражая в 
достаточной мере кинетическую сторону тре- 
щинообразования и влияние на него свойств 
материала, эти зависимости не связаны не- 
посредственно с термическими напряжения- 
ми. Метод исследования сопротивления тер- 
мической усталости материалов, который 
состоит в одновременном испытании в оди- 
наковых температурных условиях достаточ- 
но большого числа образцов, имеющих фор- 
му толстостенного кольца, позволяет значи- 
тельно продвинуться в решении данной про- 


блемы. Разница в напряженном состоянии 


при выбранном способе нагрева — охлажде- 
ния задается в этом случае величиной на- 
ружного диаметра. Расчетным путем опре- 
деляются значения температур и напряже- 
ний в зависимости от принятых условий ис- 
пытаний или параметры испытаний, которые 
обеспечивают различные значения амплиту- 
ды термических напряжений. Это позволяет 
получать зависимости, подобные кривым 
Велера для усталостных испытаний при ме- 
ханическом нагружении. | 

Важным критерием оценки сопротивления 
материалов термической усталости является 
уменьшение долговечности при механических 
испытаниях в связи с наложением тепло- 
смен. Этот критерий особенно целесообраз- 
но использовать для эксплуатационной 
оценки материалов, подвергнутых поверх- 
ностной закалке, химико-термической обра- 
ботке и др. 

Таким образом, в связи с отсутствием до 
настоящего времени критерия обобщенной 
количественной оценки сопротивления тер- 
мической усталости такими критериями ча- 
ще всего служат кривые термической уста- 
лости, связывающие число циклов до раз- 
рушения с величиной конкретного темпера- 
турного перепада, суммарной (упругой и 
пластической) деформацией, накопленной де- 
формацией или с условными напряжениями, 
вычисленными по значениям деформаций. 


Установки для испытаний 


Для испытания материалов на термиче- 
скую усталость применяют большое число 
различных установок. Некоторые из этих 
установок схематически представлены на 
Вис: IELE 

При использовании для нагрева образцов 
токов высокой частоты применяют установ- 
ку, показанную на рис. П.11, а. Она состоит 
из индуктора 1, спрейера 3 и гидравличе- 
ского цилиндра 4, с помошью которого об- 
разец 2 перемещается из зоны нагрева в 30- 
ну охлаждения, и наоборот. Для гидравли- 
ческого цилиндра и спрейера используют 


о 
RANN: то 
воду из заводской магистрали. Изменение 


подачи воды осуществляют с помощью зо- 
лотника, перемещаемого злектромагнитом. 
Последний соединен с реле времени лампо- 
вого генератора. Вклочение генератора на 
нагрев и реле на новый цикл осуществляет- 
ся концевым включателем в конечный мо- 
мент подъема образца. Отработку темпера- 


бо 


турных условий нагрева и продолжительно- 
сти цикла выполняют с помощью образца с 
зачеканенной термопарой 7. 

Для проведения массовых испытаний на 
термическую усталость большого числа об- 


разцов разработана автоматическая уста-` 


цию она поворачивается с помощью двух на- 
правляющих упоров 5 со скосами. Первая 
часть поворота осуществляется с помощью 
верхнего упора. При этом один из трех 
стержней траверсы скользит по его наклон- 
ной поверхности до ограничительного высту- 


Ре 


Рис. 11.11. Схема установок для определения сопротивления термической усталости 


новка, схема которой представлена на рис. 
П.11,6. Установка является универсаль- 
ной — термоциклирование может быть про- 
ведено в различных условиях: нагрев — в 
индукторе, соляной или металлической ван- 
нах, а охлаждение — в воде, водяном или 
воздушном спрейерах. Цикл испытаний сле- 
дующий: нагрев до заданной температуры 
индуктором 9, охлаждение с помощью 
спрейера 7 и подсушка образцов в воздуш- 
ном спрейере (на схеме не показан). 

Для проведения испытаний образцы со- 
бирают в пакеты 2, которые подвешивают 
к траверсе /. Перемещение траверсы с об- 
разцами вверх и вниз и поворот ее осуще- 
ствляются с помощью пневматического подъ- 
емника 4. Траверса свободно перемещается 
на верхнем конце штока 6. В новую пози- 
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па. Дополнительный поворот происходит во 
время опускания при попадании другого» 
стержня траверсы на скос нижнего упора. 

Управление работой установки осуществ- 
ляется при помощи реле времени, связан- 
ного с электромагнитной катушкой. При’ 
включении ее обмотки перемещается пор- 
шень золотникового распределителя и сжа- 
тый воздух поступает в нижнюю или верх- 
нюю часть цилиндра пневматического подъ- 
емника. 

Разработан также упрощенный вариант 
этой установки (рис. П.11, в), которая хо- 
рошо зарекомендовала себя при проведении: 
многочисленных экспериментов по изучению» 
сопротивления термической усталости штам- 
повых материалов. Установка имеет два 
пневматических цилиндра 1, 5 для переме- 


щения набора образцов 4 соответственно в 
зертикальном и горизонтальном направле- 
ниях. Цилиндр / закреплен на подвижной 
каретке 2. Управление последовательным пе- 
ремещением поршней пневматических ци- 
линдров и выполнение заданных режимов 
нагрева и охлаждения осуществляется с 
помощью блока реле и двух конечных вы- 
ключателей. Нагрев образцов производится 
в ванне или индукторе 3. Для охлаждения 
их предусмотрены водяной 7 и воздушный 
6 спрейеры, сблокированные в один агрегат. 
Воздушный спрейер обеспечивает сдувание 


влаги и подсушку образцов на выходе их. 


из водяного спрейера. 
Для исследования поведения материалов 


в условиях теплосмен, сопровождающихся, 


‘механическим нагружением, применяют 
установку с нагревом образцов за счет элек- 
тросопротивления (рис. 11.11, г). Она изго- 
товлена на базе сварочного трансформато- 
ра. Ток к головкам образца 2 подводят с 
помощью двух медных шин 3 и 4, одна из 
которых (3) является гибкой. Гнезда для 
головок выполнены по их профилю. Механи- 
ческое нагружение осуществляют с помо- 
щью нагрузочной вилки / и винтовой па- 
фы 6. Верхний конец вилки изготовлен как 
упругий динамометр, что позволяет, исполь- 
зуя индикатор 2, измерять прилагаемое уси- 
лие. 

При циклическом механическом нагруже- 
нии винтовую пару заменяют кулачковым 


устройством с механическим приводом. Тем 


самым обеспечивают проведение не только 
термоусталостных испытаний при различных 
параметрах цикла нагрев — охлаждение, но 
и испытаний на механическую усталость с 
нагревом до заданной температуры за счет 
электросопротивления образца. Форма об- 
разцов обеспечивает возможность проведе- 
ния испытаний на растяжение после задан- 
ного числа теплосмен. ` 

Для изучения сопротивления термической 
усталости в условиях теплоконтактного на- 
трева применяют установку, схема которой 
показана на рис. 1.11, 0. Нагрев образцов 
происходит во время прижима разогретой 
шины 7 из жаростойкого сплава, ток к ко- 
торой подводят с помощью медных токопро- 
водов 6. Вывод установки на заданный ре- 
жим термоциклирования осуществляют с 
помощью образца с зачеканенной термопа- 
рой. Образцы 8 расположены под углом 45° 
друг к другу на опорном валу 9. Поворот 
вала производится с помощью реечной пе- 
редачи 2 при включении или выключении 
магнитной подушки [. Вода, охлаждающая 
нагретый образец после поворота его в го- 
ризонтальное положение, поступает из двух 
боковых спрейеров 4, стекает в бачок 3 ив 
канализацию. | 
’ Установка. может эксплуатироваться с 
любым нагружающим устройством 5, под- 
ходящим по развиваемому усилию и приспо- 
собленным для автоматического переключе- 
ния, например, с прессом Бринелля. Полная 
автоматизация работы достигается с помо- 
щью блока реле времени, обеспечивающего 
попеременную выдержку обоих образцов 
под нагрузкой. 

Для изучения контактного взаимодейст- 
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вия поверхностей в условиях, имитирующих 
систему «гравюра штампа — деформируе- 
мый металл», используют устройство, схема 
которого приведена на рис. 1.11, е. Оно поз- 
воляет осуществлять запись температур 
двух образцов: штамповой стали 2 и дефор- 
мируемого металла 9. Для этого оба образ- 
ца снабжены термопарами, зачеканенными в 
их поверхность. Для нагрева и испытаний 
образец 3 помещают в пространство печи 
сопротивления 4, где поддерживают задан- 
ную температуру. Образец 2 вводят в печь; 
при определенном давлении он контактиру- 
ет с поверхностью деформируемого металла. 

Устройство устанавливают на деформиру- 
ющей установке, например прессе Бринелля. 
Сборная эксцентриковая подставка 5, 8 за- 
крепляется на винтовом валу прибора 9; 
образец 2 с помощью специальной оправки 
6, 7 крепят к шпинделю. Перемещение об- 
разца 3 относительно образца 2 производит- 
ся поворотом верхней части подставки 8 от- 
носительно нижней 5. К оправке б присо- 
единен также экран /. В нерабочем состоя- 
нии верхнее отверстие печи закрыто крышкой, 
которая убирается непосредственно TMe- 
ред сближением образцов. Последнее обес- 
печивается подъемом винтового вала прес-. 
са. В конечный момент подъема включается 
запись температур обоих образцов. 


10. Испытания на изнашивание 


Способы оценки износостойкости 


Наиболее надежной проверкой правильно- 
сти выбора материала или способов его об- 


`работки применительно к определенным де- 


талям машин являются испытания детали 
непосредственно на машине в условиях экс- 
плуатации (натурные испытания). Такой ме- 
тод используется наиболее часто, однако он 
связан с практическими трудностями (дли- 
тельность испытаний, необходимость демон- 
тажа машины для установления величины 
износа). Результаты испытания на изнаши- 
вание в этом случае могут оцениваться по 
изменению служебных свойств машины (на- 
пример, по уменьшению точности обработки 
изделия), по изменению размеров деталей, 
а также косвенным путем (например, по 
увеличению утечки масла между плунжером 
и цилиндром). Наиболее часто величину из- 
носа определяют путем микрометража или 
взвешивания деталей до и после испытания. 
Применяют также следующие методы: ис- 
кусственных баз — измерение изменения. 
формы и глубины лунки, вырезанной на по- 
верхности трения алмазным резцом, в про- 
цессе изнашивания; определения содержа- 
ния железа в масле — по мере изнашивания 
испытуемой детали содержание железа в 
смазке увеличивается; радиоактивный — из- 
мерение изменения интенсивности излучения 
продуктов износа, попадающих в масло в 
процессе изнашивания поверхности детали, 
которой сообщена радиоактивность. 


Испытания в лабораторных условиях 


Весьма широкое распространение на прак- 
тике получили лабораторные методы испы- 
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таний на изнашивание. Многообразие схем 
испытаний на абразивное изнашивание (наи- 
более часто встречающееся на практике) 
можно условно разбить на следующие 
группы: 

1) изнашивание при трении о закреплен- 
ные абразивные частицы; 

2) изнашивание при трении об абразив- 
ную прослойку; | 


„ 


кости, равнои отношению износа зталона к 
износу испытуемого материала за равные 
пути трения в одинаковых условиях испы- 
тания. | 
Существенными отличиями испытаний по 
методике ДИН от рассмотренной методики 
являются увеличение размеров испытуемого 
образца (диаметр 10 мм, длина 30 мм), из- 
менение кратности его прохождения по од- 
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Рис. 11.12. Схема машины Х4-Б для испытания на изнашивание образца при трении о закреплен- 
ные абразивные частицы 


3) изнашивание при трении в абразивной 
массе; 

4) ударно-абразивное изнашивание; 

5) изнашивание в струе абразивных час- 
ТИЦ; 

6) изнашивание в газовом потоке (или в 
потоке жидкости), увлекающем абразивные 
частицы. 1:5 

К наиболее распространенным схемам ис- 
пытания на абразивное изнашивание о за- 
крепленные абразивные частицы относятся 
испытания на машине Х4-Б и испытания по 
немецкому стандарту (ДИН). Машина Х4-Б 
разработана в Институте машиноведения. 
На плоской стороне вращающегося метал- 
лического диска 1 (рис. П.12) закреплена 
абразивная шкурка. Цилиндрический обра- 
зец 2 диаметром 2 мм и длиной 10—15 мм, 
помещенный в державку 3 и находящийся 
под нагрузкой 4, трется своим торцом о 


‘шкурку и перемещается при вращении дис- 


ка в радиальном направлении; путь трения 
представляет собой спираль Архимеда. По- 
верхность шкурки разделена на зоны с рав- 
ной длиной пути трения. В этих зонах ведет- 
ся испытание изучаемого и эталонного мате- 
риалов. Износ определяется по уменьшению 
длины или массы. Результаты испытаний вы- 
ражаются в виде относительной износостой- 


N 
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ной и той же поверхности шкурки (по 
ДИН — 20 раз, на Х4-Б— 2 раза), а также 
неодинаковое выражение результатов испы- 
таний. | | 

Изнашивание при трении об абразивную 
прослойку происходит тогда, когда между 
поверхностями двух твердых тел, находя- 
щихся в относительном движении, имеются 
свободные абразивные частицы, через кото- 
рые от одного тела к другому передается на- 
грузка. Прослойка может состоять из одно- 
го или нескольких слоев таких частиц. Абра- 
зив может быть различной природы и проч- 
ности, обладать разными абразивной 
способностью, зернистостью и формой. На- 
грузки, передаваемые через абразивные зер- 
на, могут быть неодинаковой величины. 
Характер относительного движения твердых 
тел также может быть различным (скольже- 
ние, качение, сочетание скольжения с каче- 
нием, возвратно-поступательное движение, 
возвратно-вращательное движение, скольже- 
ние с периодическими разобщениями по- 
верхностей и т. д.). Могут наблюдаться 
разные соотношения механических свойств 
трех тел (двух твердых тел и абразивных 
частиц). В зависимости от этих свойств и 
условий трения может произойти шаржиро- 
вание абразивом одной из поверхностей (бо- 


лее мягкой), т. е. прочное внедрение в нее 
абразивных частиц и их закрепление. В этом 
случае условия изнашивания будут анало- 
гичивг абразивному изнашиванию о закреп- 
ленные абразивные частицы. Степень закреп- 
ленности может быть различной, что зависит 
от соотношения твердостей и других свойств 
твердых тел. 
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шего абразива. В таких же условиях испы- 
тывается эталонный материал; относитель- 
ная износостойкость определяется как 
отношение износа эталонного и испытуемого 
материалов. 
Машина Х-1 позволяет устанавливать -из- 
носостойкость материалов при возвратно-по- 
ступательном движении сопряженных образ- 
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Рис. 11.13. Схема машины HK для испытания на изнашивание при трении об абразивную 
> прослойку 


Известен ряд методов и машин для испы- 
тания по этой схеме абразивного изнашива- 
ния. Более других распространены испыта- 
ния на машине НК, по схеме Бринелля — 
Хаворта и на машине Х-1. | 

Испытательная машина НК (неподвижное 
кольцо) сконструирована Институтом маши- 
новедения на базе лабораторных бегунов 
для размола. Два одинаковых образца / и 
2 (рис. 11.18) — первый из испытуемого, BTO- 
рой из эталонного материала — скользят 
под нагрузкой 3 по плоской поверхности 
кольцевой полосы 4 из красной меди, уло- 


женной на дно кольцевого сосуда 5, в ко-- 


тором находятся вода и песок. Песок по- 
падает на поверхность трения (при помощи 
скребков, движущихся перед образцами), 
вызывая изнашивание образцов. Державки 
образцов движутся на шариковых опорах в 
вертикальных направляющих, закрепленных 
по концам вращающейся поперечины 6. Из- 
нос определяется по потере массы образцов. 
Результат испытания выражается в виде от- 
носительной износостойкости, равной отно- 
шению износа эталона к износу испытуемого 
материала. | 

При испытании по схеме Бринелля—Ха- 
ворта (рис. П.14) к вращающемуся резино- 
вому диску / под нагрузкой прижимается 
своей плоской стороной образец 3. Из бун- 
кера через воронку 2 и трубочку с калибро- 
ванным отверстием просыпается дозирован- 
ное количество абразивных частиц (кварце- 
вый песок), которые захватываются диском 
‘и протаскиваются им по поверхности образ- 
ца. Износ определяется по потере массы об- 
разца при определенном количестве прошед- 


цов или деталей при наличии абразивных 
частиц на поверхности трения. Схема этой 
машины показана на рис. 11.15. К детали /, 
играющей роль ползуна и получающей воз- 
вратно-поступательное движение в цилинд- 


Рис. 11.14. Схема испытания на изнашивание по 
методу Бринелля—Хаворта, усовершенствованная 
институтом машиноведения 


ре 2 посредством механизма, состоящего из: 
кривошипа 3 и шатуна 4, прикреплен ци- 
линдрический образец 5. В неподвижном 


адаптере 6 ‘лежит разрезанное чугунное · 


кольцо, которое стягивается стальной тон- 
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кой лентой так, что это кольцо прижимает- 
ся к поверхности образца с заданным удель- 
ным усилием. В сосуд 7 налито масло с 
замешанными в нем мелкими абразивными 
частицами. При движении образец периоди- 
чески погружается в масло, взбалтывая его: 
и не давая абразиву осесть. На поверхности 
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трения образца и кольца попадает масло с 
абразивом и обе детали постепенно изнаши- 
ваются. Величина износа определяется по 
потере массы (взвешиванием). Для устра- 
нения разбрызгивания масла сосуд подве- 
шивают на пружинах. 

Есть много вариантов испытания на изна- 
шивание металлов при трении в абразивной 
массе, отличающихся друг от друга схемой 
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шивания; при очень больших удельных на- 
грузках может интенсивно разрушаться сам 
абразив. Самая малая интенсивность изна- 
шивания металлического образца наблюда- 
ется при его скольжении по поверхности 
уплотненной сыпучей абразивной массы под 
малой нагрузкой. | 

Среди машин для испытания на изнаши- 
вание этого типа следует в первую очередь 
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Рис. 11.15. Схема машины Х-1. для испытания на абразивног изнашивание 


и условиями испытания. Обычно при выборе 
схемы и условий испытания исходят из не- 
обходимости с большим или меньшим при- 
ближением воспроизвести эксплуатационные 
условия изнашивания. Удобным признаком 
для подразделения методов испытания на 
изнашивание в абразивной массе является 
интенсивность изнашивания, которая зави- 
сит от нагрузочного режима и соотношения 
свойств испытуемого металла и абразива. 
Условно испытания по величине удельной 
нагрузки на поверхность трения можно раз- 
делить на три группы: испытания при ма- 
лых, средних и больших удельных нагрузках. 
При очень малых удельных нагрузках из- 
нашивание может проходить с чрезвычайно 
малой интенсивностью, соответствующей 
переходу к окислительному характеру изна- 
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назвать машину типа «вращающаяся чаша» 
(рис. 11.16). В машине имеется два кониче- 
ских уплотняющих катка 7, служащих для 
выравнивания слоя абразивной массы. Чаша 
2 вращается вокруг вертикальной оси с ча- 
стотой 60 мин-*. Державка 3 для крепле- 
ния образца 5 (их две, расположенные сим- 
метрично) удерживает образец на опреде- 
ленном расстоянии (150 мм) от оси враще- 
ния чаши. Имеется счетчик числа оборо- 
тов 4. Для получения свежей абразивной 
поверхности служат рыхлители. Толщина 
слоя абразивной массы равна 40 мм. Ис- 
пытуемый образец имеет форму пластинки; 
он скользит плоской стороной, установлен- 
ной под небольшим углом к поверхности сы- 
пучей смеси. Изнашивание металла на этой 
машине имеет малую интенсивность. 


Представляет интерес шнековая машина 
для испытаний на абразивное изнашивание 
(рис. 11.17), разработанная В. Н. Ткачевым. 
При испытании на этой машине резец из 
испытуемого материала режет непрерывно 
подводимую к нему уплотненную абразив- 
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масса определенного состава и влажности, 
засыпанная в бункер, подается вращающим- 
ся вертикальным шнеком в нижнюю часть 
машины, где при помощи другого вращаю- 
щегося горизонтального шнека уплотняется 
до заданной степени плотности и затем вы- 
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Рис. 11.16. Схема машины типа «вращающаяся чаша» для испытания на изнашивание 


ную массу. Этим испытанием в лаборатор- 
ных условиях воспроизводится изнашивание 
лезвия резца, аналогичное изнашиванию лез- 
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Рис. 11.17. Схема шнековой` машины для иепы- 
тания на абразивное изнашивание: 


1 — бункер; 2— вертикальный шнек; 3 — горизон- 

тальный шнек; 4 — пружинное крепление горлови- 

ны; 5 — электродвигатель, приводящий шнеки; 

6 — редуктор; 7 — образец, закрепленный во вра- 

щающемся диске; 8 — электродвигатель, приво- 
дящий диск с образцами 


вий почворежущих машин. Конструкция ма- 
шины предусматривает возможность менять 
плотность абразивной массы, подаваемой к 
резцу, в широких пределах. Абразивная 


жимается через кольцевую горловину; об- 
разец в виде резца специальной формы, за- 
крепленный в диске, быстро вращающемся 
вокруг оси, совпадающей с осью кольцевой 
горловины, режет выдавленную из горлови- 
ны абразивную массу и постепенно изнаши- 
вается. Показателем износа служит измене- 
ние длины образца. 

Во многих случаях абразивное изнашива- 
ние происходит при ударном приложении 
нагрузки с такой интенсивностью, при кото- 
рой проявляется хрупкость твердых мате- 
риалов или их твердых структурных состав- 
ляющих. В поверхностном слое материала 
появляются трещины, наблюдается выкра- 
шивание, сколы и существенное понижение 
износостойкости. Динамическое воздействие 
на материал может быть разных характера 
и интенсивности; при ударе разрушается и 
меняет свои абразивные свойства само аб- 
разивное тело. Возможных вариантов усло- 
вий изнашивания при ударно-абразивном 
изнашивании много, поэтому разнообразны 
и конструкции установок для испытания ма- 
териалов при этом виде изнашивания. 

Одной из машин, получивших распростра- 
нение в лабораторной практике при испы- 


ударно-абразивное изнашивание 


о закрепленные частицы, является машина 
типа Х4-БМ2 и ее модернизированный ва- 
риант — машина УАМ. Схема испытания на 
машине УАМ показана на рис. 11.18. Бара- 
бан /, на котором закреплена шлифоваль- 
ная шкурка, вращается прерывисто; число 
остановок за один оборот достигает 172. 


АХАЈА 


7} 


В период остановки образец 2 действием 
своей массы, массы державки 3 и груза 4 
падает, ударяется о шкурку и начинает под- 
ниматься для следующего удара. Пока он 
‘поднимается барабан поворачивается, а об- 
разец продольно перемещается. 

Более совершенная машина для испыта- 
ния на ударно-абразивное изнашивание о 
закрепленные абразивные частицы создана 


Рис. 11.18. Схема испытания на машине УАМ 
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Рис. 11.19. Схема машины’ для ‘испытания на 
ударно-абразивное изнашивание о закрепленные 
абразивные частицы 


В. Н. Виноградовым, Г. М. Сорокиным и 
Г. К. Шрейбером в Московском институте 
нефтехимической и газовой промышленно- 
‘сти. 

Образец цилиндрической формы диамет- 
ром 10 мм и длиной 25—30 мм падает с не- 
которой высоты, ударяясь своим торцом 
о шлифовальную шкурку, лежащую на Ha- 
ковальне. Пока образец поднимается, шкур- 
· ка перемещается, подставляя при этом свою 
свежую поверхность для нового удара. От 
электродвигателя / (рис. 1.19) через редук- 
‘тор 2 и клиноременную передачу 3 приво- 
дится во вращение вал, на котором уста- 
новлен кулачок 4. Шпиндель 5 вместе с об- 
разцом 6 поднимается с помощью кулачка 
и совершает повторные удары по шлифо- 
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· Рис. 


вальной ленте-шкурке 7, лежащей на нако- 
вальне 8. Подача ленты происходит синхрон- 
но с движением шпинделя с помощью храпо- 
вого механизма 9. Отработанная лента на- 
матывается на катушку 10. Для устранения 


влияния износа самой наковальни на резуль- 
` таты испытания применяют вкладыш /1, KO- 


торый перемещается после каждого опыта 
или поворачивается другой гранью. Масса 
грузов 12, закрепленных на шпинделе, мо- 
жет меняться. Приспособление 13 служит 
для обеспечения постоянства расстояния от 
торца образца до наковальни, · поскольку 
это расстояние может изменяться вследствие 


11.20. 
ударно-абразивное изнашивание о слой свободных 
‘абразивных частиц > 


Схема машины для испытания на 


износа образца. Для предотвращения при- 
липания шкурки к образцу служит прижим 
14. Во время испытания на ленту в зону 
удара образца подают воду, охлаждающую 
образец и устраняющую прилипание к нему 
абразивных частиц. Кожух 15 защищает от 
разбрызгивания воды. Износ определяют 
взвешиванием (по потере массы образца за 
время испытаний). 

Для испытания на ударно-абразивное из- 
нашивание при ударе по слою свободных 
абразивных частиц, лежащих на стальной 
наковальне, в том же институте разработана 
машина, схема которой показана на рис. 
1.20. От электродвигателя / через редуктор 
2 и клиноременную передачу 3 вращение 
передается на вал 4 и кулачок 5, который с 
помощью ролика 6 поднимает шпиндель- 
боек 7, на торце которого в оправке 8 по- 
мещен испытуемый образец 9. Под дейст- 
вием грузов 1/0 шпиндель 7 падает; при этом 
происходит удар образца по наковальне 11, 
на которой имеется слой абразива. 

Необходимо, чтобы каждый удар образ- 
ца приходился по свежей порции абразива 


постоянной толщины, лежащего на поверх- 
ности наковалђни, не имеющей следов изна- 
шивания. Поэтому во время подъема образ- 
ца после очередного удара наковальню сле- 
дует освободить от отработанного абрази- 
ва и подать на нее порцию свежего абра- 
зива. Эти операции выполняют с помощью 
специальных приспособлений. За период од- 
ного удара осуществляют: подачу из бунке- 
ра 12 очередной порции абразива, отмерен- 
ной дозатором 13; формирование из этой 
порции подвижными ножами /4 слоя опре- 
деленной заданной толщины; очистку нако- 
вальни от отработанных абразивных частиц 


Рис. 11.21. Поперечный разрез барабана машины 
ЧП-1 со свободным (а) и ограниченным (б) дви- 
жением абразива: 


1 — неподвижный щиток; 2 — кассета с образцами 


щетками 15; транспортировку этих частиц 
щетками в бункер /6. Абразив в зону удара 


подают щетками, приводимыми в движение 


с помощью приводного механизма, состоя- 
щего из конической передачи /7 и валика 18. 
Машина снабжена устройством для регули- 
рования толщины слоя абразива на нако- 
вальне и приспособлением для перемещения 
вкладышей наковальни после каждого цик- 
ла испытаний. Диаметр, образца 10 мм, тол- 
шина слоя абразива (кварцевого песка) 
| мм, число ударов в минуту 55, 100 или 
120. Износ определяют взвешиванием по по- 
тере массы образца за время испытаний. 
Представляет интерес машина типа ЧП-1, 
разработанная К. П. Чудаковым и И. В. Пет- 
ровым в Московском инженерно-строитель- 
ном институте им. В. В. Куйбышева. Машина 
предназначена для испытания на ‘изна- 
шивание наплавленного металла при удар- 
‚ но-абразивном воздействии с ударами высо- 
кой интенсивности. С ее помощью оценива- 
ют работоспособность материалов рабочих 
деталей строительных и дорожных машин, 
контактирующих с твердым грунтом, рудой 
или камнями. На рис. 11.21 приведен схема- 
тический разрез барабана машины, который 
опирается на ролики и приводится во вра- 
щение от’ электродвигателя. Испытуемые 
образцы закрепляются на внутренней по- 
верхности барабана, частично заполняемо- 
го кусками абразивного материала (руда, 
базальт, гранит). Конструкция машины до- 
пускает широкое варьирование условий ис- 
пытания. В барабане одновременно уста- 
навливают большое число образцов, собран- 


ных в кассеты. Интенсивность ударно-абра- ~ 


зивного воздействия оценивается с помо- 


щью коэффициента динамичности, представ- | 


ляющего собой отношение твердости НВ ста- 


‚ величину ‘растягивающих напряжений. 


ли ПОГ1ЗЛ (эталона). после испытания к: 
ее твердости НВ до испытания. 

Изнашиванию абразивными частицами, 
увлекаемыми потоком ‘воздуха или газов: 
(называемому также эрозией), обычно под- 
вергаются ‘трубы и приемные устройства 
пневматического транспорта различного на- 
значения; детали дымососов; трубы эко- 
номайзеров и детали котлов; лопатки комп- 
рессоров; направляющие и рабочие лопатки! 
газовых турбин; детали загрузочных уст-: 
ройств доменных печей и т. д. В ряде слу- 
чаев газовый поток имеет повышенную тем-: 
пературу и содержит агрессивные компо-- 
ненты, что усложняет условия изнашивания. 

Среди большого числа установок, приме-- 
няемых для испытания на изнашивание в: 
этих условиях, заслуживает внимания уста- 
новка конструкции ЦНИИТмаша, схема Ko- 
торой приведена на. рис. 11.22. В испыта- 
тельной установке воспроизводятся основ-. 
ные условия работы материала лопаток га- 
зовой турбины: температура, напряженное: 
состояние и изнашивание горячим газовым 
потоком, несущим абразивные частицы. 'Об-. 
разцами являются лопатки, которые могут’ 
быть разной длины, что обеспечивает разную: 
На-- 
правление движения частиц абразива отно- 
сительно лопаток определяется по следам. 
износа на образцах, вмонтированных в ро-. 
тор. Скорость движения частиц зависит от 
скорости потока. Износ лопаток определя-- 
ют взвешиванием по потере массы лопаток. 
за время испытаний. | 

Эффективна установка для испытания на’ 
изнашивание в газо-абразивном потоке при 
повышенных температурах, разработанная 
Ю. А. Юзвенко в Институте злектросварки 
им. Е. О. Патона. Схема этой установки 
показана на рис. 11.23. К подогреватело 1 
через регулятор давления 2 и расходомер 3 
подводится сжатый воздух, который подо- 
гревается до 830° С природным газом, про- 
ходящим через вентиль 4. Вытекающий из 
насадки 5 газ увлекает абразив, поступаю- 
щий из дозатора 6. Регулирование работы 
дозатора осуществляется с помощью венти- 
ЛЯ ГИ дифференциального ·манометра 8. 
В трубопроводе 9 абразивные частицы раз- 
гоняются и нагреваются, проходя через соп- 
ла; затем струя попадает на образец. В ис- 
пытательной камере может быть помещено, 
шесть образцов, испытываемых поочередно. 
Износ оценивается по потере массы образ- 
цов за время испытания. 

К числу машин универсального типа, ши- 
роко применяющихся в лабораторной прак- 
тике, относится машина типа МИ-1М. По 
конструкции она аналогична известной ма- 
шине Амслера. На этой машине можно про- 
водить испытания при трении скольжения, 
при трении качения, при трении качения с 
проскальзыванием; испытания можно про- 
водить с подачей смазки и без нее. При не- 
обходимости в пространство между трущи- 
мися поверхностями с помощью специаль- 
ного приспособления можно подводить аб- 
разив. | 

Размеры и форма образцов для испытания 
на изнашивание на машине типа МИ-1М 


приведены на рис. 11.24. Диаметр образцов 
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Рис. 11.22. Схема установки конструкции ЦНИИТмаша для испытания на изнашивание в газо-абра- 
зивном потоке при повышенных температурах: j 


1— камера сгорания; 2 — форсунка; 3 — лопаткоулавливатель; 4 — направляющие лопатки; § — pa- 
Goune лопатки; 6 — токосљемник; 7 — ротор; 8— компрессор; 9 — фильтр; 10 — отвеиватель: 11! — 
устройство для подачи золы; 12 — питатель 


Рис. 11.23. Схема установки для испытания на изнашивание в газо-абразивном потоке при 
повышенных температурах, разработанной в Институте электросварки им. Е. О. Патона 


Рис. 11.24. Образцы для испытания на изнашивание на машине типа МИ-1М: 


а — при чистом качении (верхний образец свободно насажен на оси) и при качении с проскальзыва- 
нием (верхний образец вращается вместе с осью); б — при скольжении; в — при скольжении, схема 


испытания «врезанием» 
Џ 
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может быть от 30 до 50 мм, но обычно его 
принимают равным 40 мм, Образцы вместе 
с валами, на которые их насаживают, вра- 
щаются в разные стороны. Частота враще- 
‚ния верхнего вала с образцом 180 мин-*, 
нижнего — 200 мин-!, Поэтому при образ- 
цах одинакового диаметра отмечается про- 
скальзывание, равное 10%. Процент про- 
скальзывания можно регулировать за счет 
изменения соотношения диаметров образцов. 

Для решения проблемы повышения стой- 


тательных машин с записью индикаторных 
диаграмм. Сопоставление усилий в любой 
момент испытаний позволяет определить ве- 


‚личину коэффициента трения. Одна из Ma- 


шин для приложения нормального дефор- 
мирующего усилия может быть заменена 


любым нагружающим устройством с силоиз- 


мерителем. Для проведения испытаний при 
повышенных температурах к пластинам 5 и 
7 подводят ток от вторичной обмотки транс- 
форматора. i 
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Рис. 11.25. Схема установок для определения износостойкости 


кости ряда изделий (в частности, штампово- 
го инструмента) определение коэффициента 
трения и исследование свойств материалов 
пары трения имеют первостепенное значение. 
При этом должно быть изучено влияние та- 
ких важнейших факторов, определяющих 
стойкость инструмента, как давление, смаз- 
ка, температура и др. 

На рис. 11.25,а представлена установка, 
которал позволлет путем непосредственного 


измерения сил трения и нормального давле- · 


ния установить коэффициент трения при 
различных значениях давления по мере раз- 
вития пластической деформации. При этом 
возможно получение этой зависимости при 
разных температурах. Установка рычажного 
типа. Образец 6 деформируется между дву- 
‚мя пластинами 5 и 7 с помощью рычажной 
‚ системы /, д и ползуна 2. Смещение образ- 
ца относительно пластин осуществляется с 
помощью двух тяг 4, 8. 

Деформация и смещение образца проис- 
ходят одновременно с помощью двух испы- 


При исследовании износостойкости мате- 
риалов кузнечных штампов большое внима- 
ние уделяют приближению условий испыта- 
ний к условиям работы инструмента (дав- 
ление, температура). Машина для испытаний 
на изнашивание типа МИ-1М не рассчитана 
на проведение таких опытов, не позволяет 
разместить нагревающее устройство так, 
чтобы образец, контртело и сопрягаемые с 
ними детали находились в зоне нагрева. 
В модернизированном варианте машины пре- 
дусмотрено размещение дополнительного на- 
гружающего устройства (рис. 1.725, 6). Об- 
разец 1, ролик 4 и сопрягаемые с ними де- 
тали нагружающего устройства размещают- 
ся в рабочем пространстве печи. Для этого 


к валу главного привода машины присоеди- 


нен удлинительный вал 2, для чего на ее 
станине размещен дополнительный подшип- 
ник. Петлеобразная тяга 5, нагружающее 6 
и нагревающее 3 устройства размещаются 
на специальном кронштейне, прикрепленном 
к свободной боковой поверхности станины. 
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Температура измеряется с помощью термо- 
пары T. | 

Для изучения износостойкости материа- 
лов в условиях интенсивной пластической 
деформации поверхностного слоя образцов, 
а: также характера деформации и свойств 
материала деформированного слоя применя- 


ют установку, сконструированную на базе 


вертикально-сверлильного станка. Такой 
станок имеет широкий диапазон скоростей, 
осевое `нагружение шпинделя обеспечивает 
получение высоких нормальных давлений на 
образец, рабочее пространство станка поз- 
воляет расположить необходимые измери- 
тельные и нагревающие устройства. Подвиж- 


ная часть установки 4 (рис. П.25, в) вместе ` 


с нагревательным устройством 2 с помощью 
радиального и радиально-упорного подшип- 
ников монтируется на плите. 5, прикоепля- 
емой к столу станка. К подвижной части 
присоединяется динамометр б для определе- 
ния момента трения Мтр. Трубчатый или 
цилиндрический индентор (контртело) 1 
вводится в нагревательное пространство че- 
рез отверстие в крышке печи. Температура 
образца 3 измеряется термопарой 7. 

Для проведения ускоренных сравнитель- 
ных испытаний на изнашивание при повы- 
шенных температурах целесообразно приме- 
нять установку, схема которой показана на 
рис. П.25, г. В основу испытаний положен 
известный принцип изнашивания сухариков 
2 (испытуемый материал) диском / из ме- 
таллокерамического твердого сплава, На- 
гружение с помощью блочно-рычажных уст- 
ройств 4 осуществляется четырьмя груза- 
ми 5 (по числу образцов). Температура в 
нагревательном пространстве печи 3 под- 
держивается на заданном уровне автомати- 
чески. Износ может быть измерен либо 
взвешиванием. образцов, либо измерением 
протяженности лунки на их поверхности с 
последующим пересчетом: на величину поте- 
ри массы. | 


11. Методы неразрушающего 
контроля 


Классификация и чувствительность 
методов | 


В соответствии с ГОСТ 4.27—71 и ГОСТ 


4.28—71. существующие средства неразруша- 
` ющего контрола по видам контролируемых 


параметров можно разделить на: следующие 
группы: < 

дефектоскопы, т. е приборы и установки, 
предназначенные для обнаружения дефектов 
типа нарушений сплошности (трещин, рако- 
вин, расслоений ит. д.); . . 

приборы ‘для контроля геометрических па- 
раметров (наружных и внутренних диамет- 
ров, толщины стенки, покрытий, степени из- 
носа, ширины и длины изделия т. д.); | 

приборы для определения физико-механи- 
ческих и физико-химических характеристик 
(электрических, магнитных и структурных 
параметров, отклонений от заданного хими- 
ческого состава, измерения твердости, пла- 
стичности, контроля ‘качества упрочнённых 


76- 


ся‘ критическим; 


слоев, содержания и распределения феррит- 
ной фазы ит. п.); RE 

приборы технической диагностики для 
предсказания возникновения различного ро- 
да дефектов, в том числе нарушений сплош- 
ности, изменения размеров и физико-меха- 
нических свойств изделин на период экс- 
плуатации. 

Контроль с применением дефектоскопов 
основан на получении информации в виде 
электрических, световых, звуковых и других 
сигналов о качестве проверяемых объектов 
при взаимодействии их с физическими поля- 
ми (электрическим, магнитным, акустиче- 
ским и др.) или веществами. | 

В зависимости от принципа работы конт- 
рольных средств все известные методы не- 
разрушающего контроля в соответствии с 
ГОСТ 18353—79 подразделяются на акусти- 
ческие, капиллярные, магнитные, визуально- 
оптические, радиационнње,/ радиоволновые, 
тепловые, методы контроля течеисканием, 
электрические, ультразвуковые и токовихре- 
вые. 

В дефектоскопии для контроля металлов 
и изделий чаще всего применяют визуально: 
оптические, капиллярные, магнитные, токо- 
вихревые, ультразвуковые и радиационные 
методы, которые позволяют осуществлять 
сплошной контроль. Указанные методы поз- 
воляют автоматизировать процесс контроля, 
благодаря чему достигается его высокая 
производительность. В движущихся издели- 
ях или изделиях, нагретых. до высоких тем- 
ператур, дефекты обнаруживаются путем 
бесконтактного контроля. 

Дефектом называют каждое отдельноё 
несоответствие продукции требованиям, 
установленным технической документацией. 


Дефекты подразделяют на явные и скры- 


тые. Явные поверхностные дефекты выяв- 
ляют глазом, а скрытые (внутренние и по- 
верхностные, неразличимые глазом) — спе- 
циальными средствами. 

Выявленные дефекты в зависимости от 
возможного влияния их на служебные свой- 
ства детали могут быть критическими, зна- 
чительными и малозначительными. При 
классификации учитывают характер, разме- 
ры, место расположения дефекта на детали, 
особенности деталей, их назначение, усло- 


BHA ‚ эксплуатации. Критическим называют 


дефект, при наличии которого использова- 
ние детали по назначению невозможно или 
исключается из-за несоответствия требова- 
ниям безопасности или надежности; значи- 
тельным — дефект, который существенно 
влияет на использование детали по назна- 
чению и на ее долговечность, но не являет- 
малозначительным — де- 
фект, который не оказывает такого влияния. 

По происхождению дефекты изделий под- 


‚разделяют на производственно-технологиче- 


ские — металлургические, возникающие при 


литье и прокатке; технологические, возника- 


ющие при изготовлении и ремонте деталей 
(сварке, пайке, склеивании, клепке, механи- 
ческой, термической и других видах обра- 
ботки, нанесении гальванических покрытий 


и др.); эксплуатационные, возникающие MOC- 


ле некоторой наработки деталей в результа- 
те усталости, коррозии, изнашивания и т. д., 


a 


Таблица 11.14 


Основные виды дефектов в металлах и сплавах ' 
ес _—т———————_—————ү— 


Наименование 
дефекта 


Характеристика и причины возникновения дефекта 


2 


Горячие трещины 


Холодные тре- 


ЩИНЫ 


Термические 
щины 


тре- 


Газовые 
НЫ 


ракови- 


‚ / Усадочные 
ВИНЫ 


рако- 


Рыхлость 


Пористость 


Песчаная 
шлаковая) 
вина 
Неметаллические 
включения 


рако- 


Металлические 
включения. 
Утяжина 


‚ Плены в отливках 


Спаи 


(или | 


Литейные дефекты 


Хорошо видимые разрывы поверхности отливки, распространяющие- 
ся по поверхности кристаллов и имеющие неровную окисленную по- 
верхность. Образуются в результате усадки при кристаллизации ме- 
талла в форме. Характерные признаки — неровные (рваные) края и 
значительная ширина | 

Тонкие разрывы поверхности отливки, имеющие чистую, светлую 
или с цветами побежалости поверхность. Образуются из-за внутрен- 
них напряжений или механического воздействия при температуре 
ниже температуры свечения отливки. В отличие от горячих трещин 
холодные трещины распространяются по зернам; а не по их грани- 
цам; ‘располагаются они преимущественно в острых углах и других 


- участках концентрации напряжений 


Хорошо видимые глубокие разрывы поверхности отливки. Поверх- 
ность излома раскрытой трещины — мелкозернистая с цветами побе- 
жалости. Обнаруживаются в отливках после термической обработ- 
ки. Причина возникновения — высокие температурные растягиваю- 
щие напряжения, совпадающие по знаку с остаточными напряже- 
НИЯМИ | 

Закрытые и открытые полости округлой формы с чистой и гладкой, 
иногда окисленной поверхностью, находящиеся в теле отливки. При- 
чина образования — быстрое охлаждение металла в литейных фор- 
мах, при котором растворенные газы (кислород, азот, водород, окись 
углерода и водяные пары) не успевают выделиться из отливки 
Открытые и закрытые сравнительно большие полости произвольной 
формы с грубой шероховатой, иногда окисленной, поверхностью, на- 
ходящиеся в теле отливки. Образуются вследствие неравномерной 
усадки металла при кристаллизации в утолщенных участках отлив- 


ки, где металл кристаллизуется в последнюю очередь. Усадочные 


раковины расположены между коркой и сердцевиной отливки 
Местное скопление мелких усадочных раковин при крупнозернистой 
структуре металла | 

Местное скопление мелких газовых или усадочных раковин. Усадоч- 
ная пористость часто располагается под концентрированной усадоч- 
ной раковиной, являясь как бы ее продолжением 

Полость в теле отливки, заполненная формовочным материалом (или 
шљаком) 


Включения неметаллических частиц, попавших. в металл извне 
(шлак, огнеупорный материал, графит, песок) или образовавшихся 
внутри металла при химическом взаимодействии в процессе выплав- 
ки и разливки (оксиды, сульфиды, силикаты, нитриды). Первые рас- 


полагаются обычно в верхних частях отливок или на их поверхно- 


сти, последние — в виде цепочек или сетки по границам зерен 
Инородные металлические тела в основном металле отливок (нерас- 
плавленный легирующий компонент, модификатор и др.) 

Углубление с пологими краями, образовавшееся в результате усад- 
ки металла при кристаллизации. Под утяжиной возможны внутрен- 
ние дефекты 

Плены на поверхности или внутри отливки, состоящие из оксидов, 
часто с включениями формовочных материалов. К образованию плен 
склонны высоколегированные стали. Причина возникновения — вза- 
имодействие составляющих расплава при заполнении формы с атмо- 
сферой и материалом формы, в результате чего образуется тугоплав- 
кая и плотная пленка. При механическом разрушении этой пленки 
в процессе заливки формы отдельные ее куски оседают в различных 
местах формы 

Сквозные или поверхностные с закругленными краями щели или 
углубления в теле отливки, образованные неслившимися потоками 
преждевременно закристаллизовавшегося металла. При прерывис- 
той заливке и неравномерном поступлении металла в форму иногда‘ 
возникают внутренние спан (неслитины), одной из причин появления 
которых могут быть оксидные' плены, создающие значительное сопро- 
тивление движению расплава 


ТТ 


Продолжение табл. 11.14 


аименовани 
| дефекта = Характеристика и причины возникновения дефекта 


> 


Ликвационные Неоднородность химического состава в теле отливки (дендритная 
зоны или зональная ликвация) 


Дефекты прокатанного и кованого металла 


Рванины г Разрывы или надрывы металла разнообразного очертания с рваны- 


ми краями 
Вдавленные и закатанные в прокатываемом металле заусенцы или 
возвышения (бугорки) на поверхности, образовавшиеся при пред- 
шествующем пропуске слитка через калибр прокатного стана. При 
этом металл заусенца или возвышения не сваривается с основной 
массой проката. Закат, образовавшийся от заусенца, похож на про- 
дольную трещину, а от возвышения—на плену с криволинеиным не- 
замкнутым контуром. Иногда закат образуется от остатков усадоч- 
ной раковины после обрезки верхней части слитка с усадочной ра- 
ковиной. При прокатке раковина не заваривается из-за оксидов на 
ее стенках 
Волосовины Мелкие внутренние или выходящие на поверхность трещины, обра- 
зовавшиеся из газовых пузырей или неметаллических включении при 
прокатке или ковке. Они направлены вдоль волокон металла и в по- 
перечном изломе видны как точки. Шлаковые и песчаные включения 
не способны пластически деформироваться и при обжатии слитка 
распадаются на большое число обломков с острыми углами, образуя 
при вытяжке цепочки вдоль волокон. Силикаты железа, марганца и 
других элементов при температуре прокатки могут быть пластичны, 
поэтому вытягиваются вдоль волокон прокатанного металла. Обыч- 
но длина волосовин 20—30 мм, иногда она доходит до 100—150 мм. 
Встречаются волосовины во всех конструкционных сталях 
Нарушения сплошности внутри прокатанного металла, представляю- 
щие собой раскатанные крупные дефекты слитка (усадочные рако- 
вины, усадочная пористость, скопления пузырей или неметалличе- 
ских включений). Характерным для расслоения является то, что по- 
верхность нарушения сплошности параллельна плоскости прокатки. 
Так, раскатанные неметаллические включения дают внутреннюю про- 
слойку, разделяющую лист или профиль на две, три или несколько 
частей 
Волосные трещины с кристаллическим строением поверхностей сте- 
нок, образующиеся внутри проката или поковок из сталей перлитно- 
го и мартенситного классов. Флокены можно наблюдать на изломах 
в виде пятен круглой или овальной формы, имеющих серебристо-бе- 
лую блестящую окраску и называемых «хлопьями», а на макро- и 
микрошлифах— в виде прямых, иногда извилистых и зигзагообраз- 
ных линий длиной от нескольких десятков долей миллиметра до 5— 
10 мм и более. Причина образования флокенов — возникновение зна- 
чительных структурных напряжений и охрупчивание стали в сердце- 
вине, вызванное присутствием водорода, не успевшего выделиться 
из металла при быстром охлаждении 
Крупные нарушения сплошности внутренней части заготовки, перио- 
дически повторяющиеся по ее длине. Поверхность излома по разры- 
ву — крупнокристаллическая. Разрывы возникают под влиянием сил 
растяжения вследствие неодинаковой деформации наружных и вну- 
| тренних слоев прокатываемого металла с малой пластичностью. Ha- 
блюдаются при прокатке высоколегированных сталей. Разрывы, воз- 
никшие в начальной стадии прокатки, при дальнейшей значительной 
деформации могут образовать расслоения 
Плены представляют собой сравнительно тонкие плоские отслоения 
по поверхности металла. В большинстве случаев плены имеют вид. 
«языка», у которого уширенный и утолщенный конец составляет од- 
но целое с основной массой металла. Иногда наружный контур плен 
приближается к замкнутому. По размеру плены бывают от мелких. 
· едва заметных чешуек до 3—5 мм и более. Причинами образования 
плен при прокатке могут быть неудовлетворительное качество слит- 
ков и нарушение режимов прокатки 


Закаты 


Расслоения 


Флокены 


‚ Внутренние. раз- 
рывы 


Плены прокатан- 
ного металла 


78 


| | Продолжение табл. 11.14 
Е же 


Наименование 


ГА 
дефекта Характеристика и причины возникновения дефекта 


—— 
1 25: 
у 


Дефекты, возникающие при различных видах соединения деталей 


_ Шлаковые 


Трещины в на- 


плавленном ме- 
талле 
Холодные тре- 


щины в шве и пе- 
реходной зоне 


Микротрещины в 
шве или надрывы 


в переходной 30- 


не ау: 
Трещины, обра- 
зующиеся в свар- 
ных соединениях 
при термообра- 
ботке деталей или 
узлов 

Непровар 

Поры и раковины 
в металле шва 


ВКЛЮ- 
чения в металле 
шва 


Непропай 
Непроклей 


Трещины в наплавленном металле могут быть продольными и по- 
перечными; участок трещины, как правило, сильно окиелен, темный; 
иногда он светлый, с цветами побежалости. Причины образования 
трещин: неправильно выбранная марка присадочного материала; не- 
удовлетворительное качество присадочной проволоки, обмазки или 
флюса; неправильные режимы и техника наплавки и сварки; высо- 
кие внутренние напряжения в швах; наличие в швах пористости и 
шлаковых включений 

В изломе. они светлые или со слабыми цветами побежалости. Возни- 
кают холодные трещины при охлаждении деталей в зоне понижен- 
ных температур, преимущественно при дуговой сварке низколегиро- 
ванной стали большой толщины. Чаще всего трещины возникают в 
переходной зоне вследствие неправильной техники сварки или не- 
правильно выбранного материала (например, при сварке валиковы- 
ми швами замкнутых контуров) | | | 
На нетравленых шлифах под микроскопом мелкие трещины видны 
в виде тонких линий. Возникают они вследствие неудовлетворитель- 
ного качества присадочной проволоки, обмазки или флюса 


Такие трещины могут иметь любое направление. Возникают они из- 
за несоблюдения режимов и условий термической обработки (в ос- 
новном закалки) сварных узлов или вследствие неудовлетворитель- 
ной (нетехнологичной) конструкции детали или узла 


Отсутствие сплавления между основным и наплавленным металлом 
Пузыри (как правило, сферической формы) различной величины, за- 
полненные газами (водородом, окисью углерода). Образуются из-за 
присутствия газов, поглощаемых жидким металлом сварочной ван- 
ны в процессе сварки или наплавки 

Неметаллические вещества (шлаки. оксиды), заполняющие неболь- 
шие объемы. Величина их колеблется в широких пределах (от мик- 
роскопических размеров до нескольких миллиметров). Форма может 
быть самой различной — от сферической до плоской, вытянутой в 
виде пленки, которая разделяет прилегающие ‘объемы наплавленно- 
го металла | | 

Полное или частичное незаполнение паяльного зазора припоем 
Отсутствие сцепления (склеивания) в отдельных участках клееного 
соединения 


Дефекты, возникающие при различных видах обработки деталей 


Закалочные тре- 
щины 


Шлифовочкые 
трещины 


Разрывы металла, возникающие при охлаждении деталей преимуще- 
ственно сложной формы, в процессе закалки из-за высоких напря- 


жений. Они могут появиться и после закалки на деталях, длитель- 


ное время не подвергавшихся отпуску, уменьшающему внутренние 
напряжения. Отличительным признаком закалочных трещин являет-. 
ся неопределенность их направления и извилистая форма. Закалоч- 
ные трещины встречаются группами, но большей частью число их 
на детали невелико | | 

Группа мелких и тонких разрывов, как правило, в виде сетки на 
шлифованной поверхности металла. Возникают при шлифовании 
сталей некоторых марок, склонных к образованию трещин, — зака- 
ленных высокоуглеродистых и легированных, цементованных, азоти- 
рованных и хромированных. Причинами образования шлифовочных 
трещин являются, во-первых, неправильный режим ·предшествовав- 
шей шлифованию термической обработки, способствовавший возник- 
новению значительных напряжений — в этом случае даже неболь- 
шие дополнительные напряжения при шлифовании приводят к появ- 
лению поверхностных трещин, и, во-вторых, локальный перегрев ме- 
талла при нарушении режима шлифования. При шлифовании низко- 
углеродистых сталей шлифовочные трещины образуются редко 
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Продолжение табл. 11.14 
ЖЫЙ ЫЕ р Е АВИИ И а а И НИ == a e Уз ЛТ, Т" Л ТТ” Тт КАТУ. 


Наименование ; 
дефекта Характеристика и причины возникновения дефекта 
НИЕ ЗОО ВЕ ин, де чачды сле 2. 
| 1 2 | 
ии 
Неглубокие трещины, возникающие в деталях в результате холодной 
деформации металла, например при сверлении или развертке отвер- 
стий тупым сверлом или разверткой, накатке резьбы, изготовлении 
пружин, холодной штамповке, особенно когда металл имеет невы- 


сокие пластические свойства из-за дефектов структуры 
Дефекты, возникающие в деталях при эксплуатации машин 


Возникают под действием высоких знакопеременных напряжений. Их 
особенности и причины возникновения рассмотрены выше (см. гл. 1). 
Степень коррозионного повреждения зависит от наличия агрессив- 
ных сред, качества защитных покрытий, сочетания материалов в уз- 
ле и др. Коррозией часто поражены закрытые, труднодоступные для 
осмотра внутренние полости 

Возникают при резком охлаждении деталей (особенно в интервале . 
мартенситного превращения), а также при недостаточной смазке 
или при заедании (схватывании) трущихся деталей, в результате 
чего их поверхности нагреваются до высоких температур. Термиче- 
ские трещины часто наблюдаются на поверхности азотированных, 
цементованных или поверхностно закаленных деталей, работающих 
при высоких удельных нагрузках 

Возникают в результате циклически изменяющегося теплового со- 
стояния. Их особенности и причины возникновения рассмотрены вы- 
‘ше (см. гл. Г) 
Возникают в результате высоких одноразово приложенных напря- 
жений (растяжения, изгиба, кручения), когда нагрузка превышает 
предел прочности детали, например при нарушении технологии прав“ 
ки, демонтаже и монтаже деталей с хрупким поверхностным слоем 
или при перегрузке деталей в эксплуатации 

Забоины, вмятины, задиры, риски, местный наклеп 


Надрывы 


Усталостные 
шины 

Коррозионные по- 
вреждения · / 


тре- 


Термические 
щины 


тре- 


Трещины терми- 
ческой усталости 


Трещины-надры- 
вы в поверхност- 
ном слое 


Механические по- 
вреждения по- 


верхности | 


Таблица 11.15 
Чувствительность методов неразрушающего контроля 


Минимальные размеры обнаруживаемых трещин*, мм 
riy Минимальный размеры, эө РГ сыйын» иЕе 
протяжен- 


Метод неразрушающего контроля 
глубина HOCTb 


ширина раскрытия 


г же о ми a ИННЫ 


Визуально-оптический . 0,005—0,01 E 0,1 
Люминесцентно-красочный 0,001—0 ,002 0,01—0,03 0,1—0,3 
Люминесцентно-порошковый 0,01—0,03 0,1—0,3 : 2.-3 
Магнитопорошковый 0,001 0,01—0,05 0,3 
Токовихревой Я 0,0005—0 ,001 0,15—0,2 0,6—2 
Ультразвуковой импульсный | 

эхо-метод . .. 0,001—0 ,03 · 0,1—0,3 — . 


Рентгенографический . . . . —. _|1,5—3% от толщины — 
ү-графический . E. — _ 4—6% OT толщины — 


Ја 
| \ 


* Меньшие размеры относятся к контролю деталей и образцов в лабораторных условиях. 
TISSE Шы Ае —„——„—.-—„——„—„———„—-—„—.....—_———_——————=—=——<====—=—=—шш—л=——-—— 
контроля, надежность аппаратуры и просто- 


та технологического процесса контроля, тре- 
бования по технике безопасности и к квали- 


а также неправильных технического обслу- 
живания и эксплуатации. Основные виды 
дефектов, возникающих в металлах и спла- 


вах при изготовлении и эксплуатации, пред- 
ставлены в табл. 11.14. 
Важнейшими характеристиками техниче- 
ских возможностей методов контроля явля- 
ются: чувствительность и разрешающая 
способность, ‘достоверность результатов 
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фикации специалистов по проведению конт- 
роля. 

Чувствительность метода определяется наи- 
меньшими размерами выявляемых дефектов: 
у поверхностных — шириной раскрытия у 
выхода на поверхность, протяженностью в 


глубь металла и по поверхности детали; у 
глубинных — размерами дефекта с указа- 
нием глубины залегания. Чувствительность 
зависит в основном от особенностей метода 
неразрушающего контроля, технических дан- 
ных применяемой аппаратуры и дефектоско- 
пических материалов, чистоты обработки 
поверхности контролируемой детали, ее ма- 
териала, условий контроля и других факто- 
ров. Сравнительные данные по чувствитель- 
ности наиболее распространенных методов 
неразрушающего контроля приведены в 
табл. 1.15. 

Разрешающая способность дефектоскопа 
определяется наименьшим расстоянием меж- 
ду двумя соседними минимальными выяв- 
ляемыми дефектами, при котором возмож- 
на их раздельная регистрация. Измеряется 
она `в единицах длины или числом линий 
на 1 мм. Предусматривается в ТУ на опти- 
ческие приборы и радиационные дефекто- 
скопы; для ультразвуковых и токовихревых 
дефектоскопов согласно ГОСТ 4.27—71 и 
ГОСТ 4.28—71 может оговариваться лишь 
при необходимости; для магнитных дефек- 
тоскопов не указывается. 

Достоверность результатов дефектоскопи- 
ческого контроля определяется вероятностью 
пропуска деталей с явными дефектами или 
необоснованной браковкой годных деталей. 
При проверке дефектоскопа на достоверность 
результатов контроля ответственной продук- 
ции обращают особое внимание на случаи 
необнаружения дефектов. 


Выбор метода контроля 


Характерные особенности и области при- 
менения методов дефектоскопического конт- 
роля приведены в табл. 11.16. 

Требования по технике безопасности при 
применении различных методов неразрушаю- 
его контроля существенно различаются. 
Магнитный, ультразвуковой и токовихревой 


контроль не требуют применения специалђ- 


ных мер защиты. При капиллярном контроле 
необходима защита от жидкостей, паров и 
органических растворителећ, а также от уль- 
трафиолетового облучения, а при радиацион- 
ном — от воздействия ионизирующих излу- 
чений и образующихся в воздухе вредных 
для. организма человека газов — озона и ок- 
сидов азота. 

Для выбора метода или комплекса мето- 
дов для дефектоскопического неразрушаю- 
щего контроля конкретных деталей или уз- 
лов необходимо учитывать, кроме специфи- 
ческих особенностей и технических возмож- 
ностей каждого метода, следующие основ- 
ные факторы: характер (вид) дефекта и его 
расположение, условия работы деталей и 
технические условия на отбраковку, состоя- 
ние и класс шероховатости обработанной по- 
верхности (ГОСТ 2789—73 и ГОСТ 2.309— 
73), форму и размер деталей, зоны контро- 
ля, доступность детали и зоны контрола, ус- 
ловия контроля. Устанавливают также кри- 
терии на отбраковку. По этим данным, ру- 
ководствуясь табл. П.17, определяют воз- 
можные методы неразрушающего контрола, 
позволяющие решить поставленную. задачу. 
Затем, принимая во внимание критерии на 
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отбраковку, чувствительность и специфику’. 
методов (см. табл. 11.15 и П.16), выбирают" 
методы и средства неразрушающего контро- 
ля для применения. При равной чувствитель- 

ности предпочтение отдается тому методу, 
который проще и доступнее в конкретных 

условиях применения, у которого выше до- 
стоверность результатов контроля и произ- 
водительность. 


Визуально-оптический контроль 


При визуально-оптическом контроле дета- 
лей в основном применяют лупы: для об- 
щего осмотра поверхности деталей — обзор- 
ные, а для осмотра малых зон деталей и 
анализа характера обнаруженных дефек- 
тов — складные карманные. Обзорные лупы · 
имеют следующую техническую характерис- 
тику: | 


ЛПК-470 ЛПК -471 
Увеличение <2 <2 
Фокусное рас- 
стояние, мм. 199,4 199,4 
Световой диаметр 50X95 278 


(размер окна), мм 
Расстояние от по- 


верхности ЛИНЗЫ, 

мм: | | 
до объекта . <140—150 <140—150 
до глаза ‚. 10022700 100—700 
Техническая характеристика складных 


карманных луп представлена в табл. 11.18. 
Иногда применяют телескопические лупы 
типов ЛИШ-474 и ТЛА. 


Капиллярные методы 


Капиллярные методы неразрушающего. 
контроля предназначены для обнаружения: 
поверхностных дефектов типа несплошности 
материала, не видимых невооруженным гла- 
зом. Они основаны на использовании капил- 
лярных свойств жидкостей. Этими метода- 
ми выявляют дефекты путем образования: 
индикаторных рисунков с высоким оптиче- 
ским (яркостным и цветовым) контрастом. 
и с шириной линий, превышающей ширину 
раскрытых дефектов. 

При контроле на деталь наносят специ- 
альную смачивающую жидкость (проникаю- 
щую жидкость, индикаторный пенетрант), 
которая под действием капиллярных сил 
заполняет полости поверхностных дефектов. 
Дефекты выявляют, обнаруживая либо жид- 
кость, оставшуюся в их полости после уда- 
ления ее с поверхности, либо скопления час- 
тиц порошка, взвешенного в жидкости и от- 
фильтровавшегося на поверхности детали 
при заполнении полости дефекта жидкостью. 
В первом случае оставшуюся в полостях 
дефектов жидкость обнаруживают чаще все- 
го после нанесения проявителя. Он погло- 
щает жидкость, образуя индикаторный рису- 
нок, а также создает фон, улучшающий ви- 
димость рисунка. Во втором случае скопле- 
ние порошка обнаруживают без применения 


‚ проявляющего вещества. 
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Таблица 11.17 | 
Рекомендации по применению методов неразрушающего контроля 


Применимость методов дефектоскопии 


Дефекты, объекты контроля, токових- | ультра- рентгено- 
их характеристика и условия магнито- капил- ревого ЗВУКОВОГО | акусти- графичес- 
контроля порошко- | лярного | (наклад- | импульс- | ческого кого и 
вого ных Дат- | ного эхо- ү-контроля 


` чиков) метода 


Дефекты производственного 


происхождения 
В поковках, штамповках и 
профилях: 
закаты, заковы Ш О О Ш Н Н 
флокены О Н О Ш Н Н 
расслоения, внутренние тре- 
щины Н H H Ш Н O 
трещины и рванины, выхо- 
дящие на мы Ш Ш О Ш Н Н: 
включения , О О Н Ш Н О: 
Возникшие при сварке: 
трещины - Ш Ш Ш Ш Н О: 
непровары · Ш Н Н Ш Н О 
шлаковые включения Н Н Н О Н ПЕ 
раковины, пористость Н О Н О Н ПЕ 
Возникшие при пайке и склеи- 
вании: 
трещины VH О Н О О О 
непропаи . Н О Н О О Ш 
непроклеи Н Н Н Н Ш Н 
пористость Н Н Н О Н ПЕ 
Возникшие при механической 
обработке: 
шлифовочные трещины Ш Ш О О Н Н 
рихтовочные ады : Ш Ш Ш Ш Н O 
надрывы . Ш Ш Н Н Н Н 
разностенностђ и `подрезы Н Н Н Н Н ПЕ 
Возникшие при термической 
обработке: 
закалочные трещины Ш Щ Ш Ш H О: 
несоответствие структуры 
(твердости) Н Н О Н Н H 
несоответствие толщины 
упрочненного слоя Н Н О Ш Н Н 
Возникшие при литье: 
‚ раковины; пористость . Н О Н Ш Н Ш 
трещины (поверхностные) Ш Ш Ш Ш Н О 
разностенность Н Н Н Н Н ЇЙ 
ликвация Н Н Н Ш Н ПЕ 
аш" Ш О О Ш Н Н 
включения @ Н Н Ш Н ПГ 
Дефекты, возникающие при 
эксплуатации 
Усталостные и другие открн: 
тые трещины Ш Ш Ш Ш Н О 
Точечные коррозпонные пора- 
жения . : Ш Н Н ПЕ 
Механические повреждения 
поверхности (забоины, вмати- 
ны, риски идр.) . .. Н Н Н О Н Но 
Растрескивание И межкристал- 
литная коррозия i H Ш О Ш Н О- 
Деформация и разрушенне | за- 
крытых деталей Н Н Н О Н ЦЕ 
Трещины и коррозионные по- 
ражения в закрытых участках Н Н Н О Н О 


атса пи << ВВ ДРАВИ СИА ЗРЕНИЕ ИРЕН E ЧА 3 ИН а А АТИ У. | ка 


б | 83: 


‚ Продолжение табл. 11.17 


Применимость методов дефектоскопии 


Дефекты, объекты контроля, токових- | ультра- рентгено- 
их характеристика и Условия магнито- | капил- ревого | звукового | акусти. графи- 

контроля порошно- | лярного | (наклад- | импульс- | ческого | ческого и 

вого ных дат- ного | контрола 


чиков) |эхо-метода 


Зоне и условия контрола 


Контроль всей поверхности. . Ш Ш ©. О О Ш 
Местный контроль (отдельных 
зон) я РҮҮ ӨС... Ш Ш Ш Ш Ш Ш 
„Демонтированные детали Ш Ш Ш Ш Ш Ш 
Недемонтированные детали 
(контроль в узле): 
при доступе с двух сторон Ш Ш Ш Ш Ш Ш 
при доступе с одной `сторо- > 
ны (дефект с противополож- | 
НОЈ уер о. Н Н О Ш Ш Н 
при ограниченных подходах 
(в труднодоступных местах) Н НО О Н О 
при отсутствии  псдхо;св 
(закрытые детали). . . . Н Н Н О Н О 
„Место расположения дефекто+ | 
Поверхностные. . . . .. ЈЕ | Ш Ш О Н Ш 
Подповерхностные (на глубине | 
0,3—1 мм). | (жк 63 5 О О О Ш 
Внутренние (глубинные дефек- ! 
Е И а Да РИМ Н пора | Н Ш О Ш 
| | 
„Дефекты, расположенные в ос- | 
лабленных участках детали | | 
(галтелях, пазах, отверстиях, : | | 
на острых кромках и т. д.) ПІ | Бе: мо О Н Ш 
‘Физические свойства материа- | | 
ла контролируемых объектов | | 
"'"Ферромагнитнве . Ц] Ч О Ш Ш Ш 
_'Немагнитные с мелкозернистоћ | | | 
структурой . . и Н [К аи 1 Ш Ш Ш 
Немагнитные с крупнозерни- | | 
“стой структурой . тл Н | МЕЊА e / О Ш Ш 
Неметаллические . H reus | Ji Ш Ш Ш 
Форма и размеры контролируе- | КЛР | 
‚мых деталей 
Простая (одинакового сече- 
ния) ОИ ОКЕ Ш 0 ЈЕ Ш “=M Ш 
Сложная (с различной кривиз- | | 
ной в зоне контроля). . . . Ш Ш | ©. | О Н Ш 
Крупногабаритные и массив- | | 
жшше АЕ кел+ ар Ш Ш Г Ш | Ш: Ш О 
„Микродетали (миниатюрные | 
ея а и А тко. О Н Н О 
| 
То же, толщиной, мм: | | 
>1 К е аш К ЕП Ш Ш Ш 
КОТЕ ње И е и Ш Шы Ш О Н О 
Примечание. Применение метода: Ш — ши koe: С) — ограхиченное; Н — неприменим. · 


а ———_—д—_од Шы КАБАНЫН ЕНДИ == ов «= = ~ 
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Таблица 11.18 
Лупы складные карманные (ГОСТ 7594—75) 


Расстолние 


в. Фокусное | Световой | Линейное | от предмета | Габаритные размеры 
Тип ние , расстоя- диаметр, поле зре- | до поверхнос- в сложенном Масса, г 
ние, мм мм нил, ММ ТИ ЛИНЗЫ, ММ положении, мм 
ЛПІ 2,5Х | 100 36 98 66Х 50 15 40 
4% 62,5 29 54 51х42Х15 30 
7 32.7 20 1433 42%31Ж11,5 15 
ЛАЗ б ВА; 7 22 35 45Ж36Х21,5 |. 45 
105 (125 13 21 38X23X16 20 
ЛАНА | 10% 25 8 13 40,5X18X24,5 25 
16% 15,6 5 6;5 7 34х14х20 10 


Таблица 11.19 


5 А 
Характер индикаторного рисунка дефектов, выявляемых основными методами 


капиллярной дефектоскопии 


Метод капиллярной дефектоскопии 


Яркостный (ахроматический) 


Цветной (хроматический) . 


Характеристика рисунка дефекта 


Ахроматический, черный или серый, имеет только ярко- 
стный контраст с фоном и виден при дневном свете 
Имеет цветовой и яркостный контраст с фоном и виден 


при дневном свете 


Люминесцентный 


Люминесцентно-цветной 


Имеет цветовой и яркостный контраст в ультрафиоле- 
товых лучах | 
Имеет цветовой и яркостный контраст при дневном све- 


те и в ультрафиолетовых лучах 


Фильтрующихся частиц 


Имеет цветовой и яркостный контраст при дневном све- 


те и в ультрафиолетовых лучах. В месте дефекта накап- 
ливаются отложения окрашенных или люминесцирую- 
щих частиц (изменяется микрорельеф наблюдаемой по- 


верхности) 


Индикаторные рисунки, образующиеся при 
контроле, либо обладают способностью лю- 
минесцировать в ультрафиолетовых лучах, 
либо имеют окраску, вызываемую избира- 
тельным поглощением (отражением) части 
падающих на них световых лучей. Поэтому 
рисунок обнаружить легче, чем сам дефект, 
‘и тем легче, чем шире индикаторная линия 
и выше ее контраст с фоном. Наличие ри- 
сунка не только свидетельствует о сущест- 
вовании дефекта, но также указывает ме- 
сто его расположения, форму или протяжен- 
ность по поверхности детали. 

Характер индикаторного рисунка mepek- 
тов, выявляемых основными методами ка- 
пиллярной дефектоскопии, представлен в 
табл. П.19. Основные комплекты (наборы) 
материалов для капиллярной дефектоскопии 
приведены в табл. П.20, а чувствительность 
метода — в табл. 11.21. Техническая харак- 


~ 
ттт отечественной = тттте е еу тте тт 


“теристика ечественной аппаратуры для 
капиллярного контроля представлена в табл. 
1122: 


Магнитопорошковый метод 


Магнитопорошковый метод неразрушаю.-.. 
щего контроля позволяет обнаружить не 


только поверхностные, но и подповерхност- 
ные дефекты. Подповерхностные дефекты на 
глубине до 100 мкм могут быть обнаружены 
при такой же чувствительности, что и NMO- 
верхностные дефекты. При большем расстоя- 
нии от поверхности до дефекта (2—3 мм) 
могут быть обнаружены более грубые де- 
фекты, чем при выявлении поверхностных 
нарушений сплошности. Метод применим 
только для контроля деталей из ферромаг- 
нитных материалов. 

Магнитопорошковый метод основан на об- 
наружении магнитных полей рассеяния над 
дефектами с помощью ферромагнитных час- 
тиц, нанесенных на контролируемый yya- 
сток. Ферромагнитные частицы (порошок) 
наносят на испытуемый участок изделия в 
сухом виде либо в виде суспензии порошка 
в жидкой дисперсионной среде, как, напри- 
мер, в трансформаторном‘ масле, керосине 
или в мыльном водном растворе с антикор- 
розионными добавками. 

Магнитный поток в бездефектной части 
детали не меняет своего направления. Если 
же на пути магнитного потока встречаются 
участки с пониженной магнитной проницае- 
мостью, например дефекты в виде наруше- 
ния сплошности металла, то часть магнит- 
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ичноеЧх-ониэт ‘ки Qp — 14ицо ичаогиподи ‘ги 09+ 
— гогия ши (09р — нигедлој :вяе1о0э чтоотиЖ 


киношчовн OY — чкэтиэе4я ичнорал-ониол, 
‘фт — rondon {498 — ниэодэх :288120э члоояжиЖ 
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Таблица 11.21 


Чувствительность методов капиллярной дефектоскопии 


Наименование метода 


Размеры наименьшего обнаруживаемого 


дефекта, мм 


ширина раскрытия 


У выхода на глубина протяженность. 
МЕ поверхность 
Цветной суспензионный 0,005—0 ,01 0,04—0 ,05 2—3 
Цветной красочный т 0,001—0,002 0,01—0,03 0,1—0,3 
Люминесцентный порошковый 0,01—0,03 0,1—0,3 2—3 
Люминесцентный суспензионный . 0,005—0 ‚01 ‚ 0,03—0,04 1—2 
Люминесцентный красочный . 0,001—0 ,002- 0,01—0,03 ОТ 
Люминесцентно-цветной красочный 0,001 OR e 0,1 
Фильтрующихся застиц. 0,002 0,5 0,5—1 


Таблица 11.22 


Техническая характеристика средств капиллярного контроля 


Наименование 
аппарата Техническая характеристика Объект контроля 
Люминесцентный | Метод — люминесцентный с сорбционным «сухим» | Мелкие и средние: 


дефектоскоп авиа- 
ционный ЛДА-3 


Люминесцентный 
дефектоскоп ЛД-4 


Установка ультра- 
фиолетовая ста- 
ционарнал ` WTA- 
тивная КД-20Л 


Установка стаци- 
онарная «дефек- 
ТОЛЮМОСКОП» 
СЛДУ-М 
`Облучательь уль- 
трафиолетовый 
переносной низ- 
КОВОЛЬТНЫЙ 
КД-32Л 
Комплект аэро- 
ЗОЛЬНЫЙ много- 
кратного исполь- 
‚зования с заряд- 
ным стендом 
КД-40ЛЦ 
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проявлением. Занимаемая площадь 6Ж1,5 м. Ho- 
требляемая мощность 23 кВ-А. Напряжение пи- 
тания 380 В. Емкость бака для подогрева воды 
50 л. Источник ультрафиолетового излучения 
ДРШ-250 


Имеются стационарный и переносной источники 
ультрафиолетового излучения ДРШ-250, малога- 
баритные ванны для пропитки, обмывки, проявле- 
ния, сушки деталей, а также насос и вентилятор 
для обработки крупных объектов 


Конструкция штативного типа с девятью 
источниками в черной колбе типа ДРУФ 125 мощ- 
ностью 125 Вт. Облучатель подвижен в трех на- 
правлениях, стол складной с переменной высотой. 
Имеется фиксированная настройка ультрафиоле- 
тового потока. Размеры контрольного поля: овал 
500X300 мм, круг диаметром 300 мм. Облучен- 
ность 100—300 относительных единиц по ГОСТ 


' 18442—73 


Источник ультрафиолетового. излучения 
ДРШ-1000 неподвижен. Потоком излучения уп- 
равляет подвижное плоско-вогнутое двусторон- 
нее зеркало. Охлаждение фильтра воздушное. 
Размеры контрольного поля меняются в широких 
пределах. Для фокусировки · дополнительно HC- 
пользуется линза Френеля 


Семь люминесцентных источников ультрафиоле- 
тового излучения в черной колбе типа ЛУФ4-1 
мощностью 4 Br. Питание от сети переменного 
тока напряжением 36 В. Ультрафиолетовая облу- 
ченность в зоне контроля до 5 относительных еди- 
ниц по ГОСТ 18442—73. Масса до 5 кг | 


Имеются три набора разборных баллонов трех 
типоразмеров, зарядный стенд и упаковочный 
контейнер. Температурный диапазон от —40 до 
+40° C 


детали (габарит- 
ные размеры не 
более 500Ж500Ж 
Ж300-мм и масса. 
не более 100 кг). 


Мелкие и средние: 


детали, а также: 
отдельные круп- 
ные объекты, раз- 
мещенные вблизи 
дефектоскопа 

То же 

То же 


Крупные объекть» 


при сложных ус- 


ловиях .работы,. 
после обработки: 
дефектоскопиче- 
скими материала-- 
МИ | 


Детали машин в. 
условиях эксплу- 
атации и ремонта‹ 


Таблица 11.23 


Техническая характеристика универсальных магнитопорошковых дефектоскопов 


Напря- 
Макси- ПОЛЯ ПН акене Е З 
а ИТНБ 
аа _ Род тока “сила | полюсном Малина. БОЗО. мм · | Примечание 
тока, А | Намагни- | детали, мм 
чивании, 
А/см 

УМДЭ-10000 | Переменный 12 000 240 1620 2500 х 800 х 800 | Стационар- 
однополупе- | НЫЙ 
риодный Bbl- 
прямленный | 

УМДЗ-2500 | Переменный <5000 |150—200 90 1800 800Х 800 То же 
(постоянный | 
для ПОЛЮСНО- 
го. намагничи- 

вания) 

МД-10П Переменный 20000 |350—400| 2000 = » 
импульсный | 

МД-30П Переменный ' 1500 200 250 22 » 
импульсный 
однополупе- 
риодный ВЫ- 

N прямленный 

У-604-68 Однополупе- 10 000 480 1725 2800 Х 950 Х 1775 » 
риодный ВБГ- | 
прямленный 
переменный | 

МДС-1,5 То же 2 500 80 200 | — Е» 

(диам. 40) | 

МДС-5 Переменный 7 500 > 80 900 — » 
(постоянный 
ДЛЯ ПОЛЮСНОГО 
намагничива- 
ния) | 

ПМД-70 Импульсный, 1200 80 — 620 Х 500 Х 260 | Переносной 
переменный | 

МД-50П То же 5 000 <100 -= 1000X780X620 Передвижной 


ных линий выходит из детали. Там, где они 
выходят из детали и входят в нее обратно, 
возникают местные магнитные полюсы и 
магнитное поле над дефектом. После снятия 
намагничивающего поля магнитное поле над 
дефектом и местные полюсы остаются из-за 
наличия остаточной индукции. При магнито- 
порошковой дефектоскопии 
чтобы детали намагничивались полем, на- 
правленным поперек или хотя бы под уг- 
лом к направлению дефекта. Кроме того, 
важно, чтобы напряженность намагничиваю- 
щего поля была близка к насыщению. На 
характер и величину поля рассеяния над 
дефектом влияют переменные факторы: на- 
пряженность намагничивающего поля; маг- 
нитные свойства материала; размер и форма 
контролируемого изделия; размер, форма, 


место расположения и направление дефекта 


на изделии. 

Для магнитопорошкового контрола дета- 
лей применяют три вида дефектоскопов: 
стационарные универсальные; передвижные 
и переносные; специализированные (стацио- 
нарные, передвижные и переносные). Основ- 
ными узлами дефектоскопов являются: ис- 
точники тока, устройства для подвода тока 


необходимо, 


к детали, устройства для полюсного намагни- 
чивания (соленоиды, электромагниты), уст- 
ройства для нанесения суспензии на контро-. 
лируемую деталь, осветительные устройства, 
измерители тока (или напряженности поля). 
Техническая характеристика некоторых маг- 
нитопорошковых дефектоскопов, выпускае- 
мых в СССР, представлена в табл. П.23. 


Акустические методы 


Из акустических методов неразрушающе- 
го контроля изделий наибольшее распро- 
странение получил эхо-импульсный метод. 
При этом методе упругие (акустические) 
колебания вводят в изделие с одной сторо- 
ны совмещенной искательной головкой. Из- 
лучаемые импульсы упругих волн (зондиру- 
ющие импульсы) посылают`в контролируе- 
мое изделие один за другим через определен- 
ные промежутки времени. Зондирующий 
импульс, пройдя сквозь толщу мате- 
риала, отражается от противоположной 
поверхности изделия и, возвращаясь, частич- 
но попадает на пьезоэлемент искательной 
головки. На экране электроннолучевой труб- 
ки возникает донный импульс. При наличии 
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Таблица 11.24 
Техническая характеристика универсальных ультразвуковых дефектоскопов 
_———-# -——-—-—<——-——- ——-: ————ү——-——-————————— 


Максимальная 


| са ‚Частота, МГц УА ун Питание уз Ў. тубарин M 

У: ния, мм | 
коз уюл жж --—"Ҥ"Ҥ"Ҥ"Ҥ"НҤ"ННСсж,,,==_өө®)-—-———————== 
УДМ-1М. 0,8--1,8—2,5--5,0 2500 220-В, -50 Fue |-13 350Хх 200 Х 310 
ДУК-6В 0,7--1,5—2,5--4,0 5000 220 В, 50 Гц: | 33* 555 х 465 Х 305 
ДУК-66 0,62—1,25—2,5—5,0 2500 110: 127-8 21,5** | 605х395 Х 265. 


220 В, 50 Гц 
ДУК-66П 1,25--2,5—5,0--10 1200—2400 24, 36, 127, 9,5*** | 260Ж160Ж425. 
220 B, 50 Гц; 
от батареи 
| 6,6—9 В 
УДМ-3 0,6—1,8—2,5—5,0 2500 565 220" В, 19 220 Ж335 Х 423 


БОИ 
ДСК-1 0,65--1,25—2,5--5,0 — 110, 127, 220 В| 24 540 Х 360 Х 245 
50 Гц 


Примечание. Режим работы дефектоскопов — импульсный. 


* Без тележки и принадлежностей. 
** Без принадлежностей. 
*** С аккумулятором. 


Е о рта т ела № 
Таблица 11.25 | 
Техническая характеристика рентгеновских аппаратов 


га а 
| Тип рентгеновской 5 95 ве Электрическая схема 
Тип аппарата трубки © x > Tg высокого напряжения 
ч . | © Бе = =, 
| Я нов 
ИЕ о 7 0 АА МАТ 
РУТ-60-20-1М (пере- | 1БПВ1-60 10—60 20 Однополупериодная од- 
движной кабельный) новентильная с зазем- 
ленным анодом 

ТЛ2 (переносной моно- | 1БДМ6б-75 70—75 10 Однополупериодная без- 
блочный) вентильная 
РУП-120-5-1 (перенос- | 0,4БМП?2-120 50—120 5 То же 
ной моноблочный) ; | | 
РУП-150-10-1 (пере- | 1,55П87-150 35—150 | 10 |Удваиванил со сглажен- | 
движной кабельный) ным напряжением 
РУП-160-6П (перенос- | 0,7БПК2-160П 80—160 6 Однополупериодная без- | 
ной моноблочный) вентильная 
РУП-160-10Н (перенос- | 1БП14-160 80—160| 10 |Тоже 
ной моноблочный) | 
РУП-200-5-2 (пере- | 07БПМ3-200 70—20 0 5 » 
движной моноблочный) | 
РУП-200-20-5 (пере- | 15БПМ1-200, 70—200 | 20 Однополупериодная 
движной кабельный) ЗБИМ1-200 _ двухвентильная | 
РУП-400-5-1 (пере- | 155182-400 ` |250—400 5 Однополупериодная без- | 
движной моноблочный) вентильная каскадная | 
ИРА-1Д (переносной) | Двухэлектродная |220—280 — Импульсная, длитель- 

с холодным като- ность вспышки излуче- 

дом ИАЗ-250 | ния | мкс 
ИРА-2Д (переносной) | Двухэлектродная |300—359| — Импульсная, частота 
| с хслодным като- импульсов 1—2 Гц 

дом ИАЧ-350 

РИНА-1Д (переносной) | То же ‚| 200—220| — Импульсная, частота 


импульсов 15 Гц 
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дефекта в металле импульс ультразвуковых 

‚ колебаний отразится от него раньше, чем от 
противоположной поверхности детали. Меж- 
ду начальным и донным импульсом воз- 
никнет промежуточный. Если дефект полно- 
стью перекрывает путь ультразвуковому 
пучку, на экране электроннолучевой трубки 
будут наблюдаться только начальный им- 
пульс и импульс от дефекта. По расстоянию 
между импульсами на экране можно судить. 
о глубине залегания дефекта. 


Техническая характеристика универсальных 


ультразвуковых дефектоскопов, применяю- 
щихся на отечественных предприятиях, 
представлена в табл. 11.24. 


Методы просвечивающего контроля 


Методы просвечивания оптически непро- 
зрачных объектов основаны на законе ослаб- 
ления интенсивности излучения, проходяще- 


го через контролируемый объект. Интенсив-. 


ность излучения меняется в зависимости от 
плотности и толщины материала. По резуль- 
татам измерения интенсивности излучения 
за объектом определяют наличие в нем де- 
фектов. (раковин, включений и т. д.). 

‚ Наиболее распространенными методами 


Напряже- 

ние Мощность, 
питающей КВ.А Масса, кг 
сети, В 


рентгеновского аппарата 


просвечивающего контроля являются рент- 
генография, рентгеноскопия и `ү-контроль, 
используемые для проверки сварных и пая- 
ных швов, литья, а также качества сбороч- 
НЫХ работ, состояния закрытых полостей Ae- _ 
талей и агрегатов после длительной нара- 


ботки и т. д. Техническая характеристика 


применяемых для этой цели рентгеновских 
аппаратов представлена в табл. 11.25. Эти 
аппараты выпускают в соответствии с тре- 
бованиями ГОСТ 7248—75. 

Гамма-дефектоскопы изготавливают пере- 
носными, передвижными и стационарными в 
соответствии с ГОСТ 23764—79. Согласно 
ГОСТ 16759—71, они подразделяются: по 
используемым методам контроля — на де- 
фектоскопы радиографического, радиометри- 
ческого и визуального контроля, а по виду 
поля излучения — на фронтальные (просве- 
чивание направленным пучком излучения), 
панорамные (панорамное просвечивание) и 
универсальные (фронтальное и панорамное 
просвечивание). Основные технические дан- 
ные отечественных гамма-дефектоскопов 
приведены в табл. 11.26. 

Переносные дефектоскопы используют в 
основном для просвечивания деталей в по- 
левых условиях и непосредственно в маши- 


Габаритные размеры, мм 


защитного 
кожу ха с трубкой 


[276 5220; 2,5 280 1040 х 440 X 2030 97 х135 х 250 
380 (610 X580 х1010—пульт) 
127220 2,0 А а, — 330 250 200 
220, 380 2,0 50 (пульт), 1400 Х 700 Х 1300 300 Х 250 Х 540 
45 (блок-транс- 
форматор) 
220, 380 2,5 670 1750 Х 1390: х 2200 270 Х 880 
(600 Х460 ХЗ10—пулљт) | 
220 25 45 (моноблок), 475 Х 320 X400 (пульт), 300 850 
30 (пульт), 1420 Х 1140 (тележка), 
32 (тележка), 120X760 (барабан) 
50 (барабан) 
220 3 20 (пульт), — — 
46 (моноблок), 
22 (тележка) 
228, 380 2,5 35 (пульт), 1520Х 880 Х 1 309 270X. 450X750 
88 (блок-транс- 
форматор) 
220, 380 7,0 750 2100 х 850 Х 2500 300 х 865 
(600X453 х830— пульт) 
220, 380] 4,0 600 1570:х900х 2000 550х980 (длина 
| (610х500х715— пульт) вынесенного 
| анода 590) 
220 0,04 30 310Х 770 Х 130 (пульт) 180х520 
220 0,15 30 382х310х164 (пульт) 570х305 Х 260 
350 Х 250 Х 150 (пульт) 500 Х 300 Х 250 


Ta — 5 


Таблица 11.26 


Основные технические данные гамма-дефектоскопов 


* 


нах при ограниченных подходах к объекту 
контроля,. при отсутствии на месте работ 
электроэнергии, когда невозможно использо- 
вать рентгеновские аппараты, для работы 
вблизи взрыво- и пожароопасных объектов 
и др. 

Для выявления дефектов просвечиванием 
применяют фотографический, визуальный 
и ионизационный методы. Наиболее распро- 
странен фотографический метод, при кото- 
ром «скрытое» изображение просвечиваемого 
объекта образуется на рентгеновской плен- 
ке, заключенной в светонепроницаемую обо- 
лочку. После проявления на пленке появля- 
ются темные пятна в участках, на которые 
проектировались · впадины, полости или 
участки пониженной плотности. 


12. Приборы теплового контроля 
Классификация | 


Существует много способов измерения 
температуры в деталях машин и агрегатов. 
Эти способы можно классифицировать в со- 
ответствии со схемой, представленной на 
рис. 1.26. 

Класс неэлектрических измерений состоит 
из следующих способов: теплового контакта 
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Источник излучения | Макси: Ракси 
Управление выпуском КЕ расстояние 
Тип дефектоскопа | и перекрытием ние источ- между 
изотоп позиционной | ~ РОНОН | пика из. Ут 
дозы, Р/с | голок М кой, м 
Пере 
Гаммарид-21 _Иридий-192 1,5.10— | ручное 5 5 
Гаммарид-23 Цезий-187; 4,66+10—4{; | То же 8 8 
иридий-192; 1,16.10-3.: | 
тулий-170 2,33.10—5 
Гаммарид-22 Цезий-137; 1,2.10—4; | Электромехани- 5 25 
иридий-192 1,5.10—3 | ческое | 
Гаммарид-26 Иридий-192 135108 | хо же 5412 33 
Стапель-5М Иридий-192 1,16.10—3 Ручное и электро- — SFIO 
механическое | 
ГУП-цезий-2-1 Цезий-137; 5.10— | То же — 5 
иридий-192 1.22103 
| Перед 
РИД-32 Кобальт-60 3,5.10—2 | Электромехани- — 30 
ческое 
Магистраль Цезий-137 ‘| 4,66-10—4 » — 22 
«Нева» Цезий-137 ‚| 2,33.10—2 | Электро- и пнев- — 50 
момеханическое 
| Стацио ` 
ГУП-Со-5-3 Кобальт-60 · 1,2.10-—3 | Ручное и злектро- | 0,035 30 
| механическое | 
ГУП-Со-50-3 . Кобальт-60 1,2.10—3 | То же | — 30 
РИД-41 Кобальт-60 -1,2.10—1 » » 2 50 


с объектами через промежуточную теплопро- 
водную среду; контроля за общим тепловым 
состоянием деталей путем измерения темпе- 
ратуры охлаждающей среды; металлогра- 
фических исследований, включая измерения 
микротвердости деталей машин; использова- 
ния для измерения максимальных темпера- 
тур различных плавких вставок и термокра- 
сок и измерения посредством фотометриче- 
ских приемов. Иногда применяют жидкост- 
ные и манометрические термометры (для 
измерения температуры масла, солей и др.). 
Класс измерений с применением косвенных 
приемов включает способы физического и 
математического моделирования, позволяю- 
щие устанавливать максимальные темпера- 
туры, отмечавшиеся на поверхности испыту- 
емых деталей; наблюдения за оксидными 
пленками; способы, использующие принципы 
электротепловой аналогии, а также методы 
математического моделирования с использо- 
ванием сеточных моделей и вычислительных 
машин. | 
Класс, объединяющий электрические спо- 
собы измерений, включает следующие груп- 
пы: 1) способы, не требующие непосредст- 
венного теплового контакта между исследу- 
емыми деталями машин и индикаторами, 
включенными в измерительную схему (бес- 
теплоконтактные способы измерения); 2) из- 


Габаритные размеры, мм (масса, кг) 


‚Толщина материала, мм 


головки пульта в 4 $ сталь алюминий 
носные 
220X 170Х 110 (6) 140Х 140 25 (2) | 600 Х 570 600 (220) 1—40 1=120 
220х 170 Х 110 (6) 140% 140 95 (2) 600 Х 570 Х 600 (220) 12—60: || 175221920 
220X170% 110 (6) 500X 250х250 (22) | 600x570X600 (220) 1—43 1—120. 
220 170Х 110 (6) 500%250Х250 (22) | 600х570х600 (220) 1—80 "1. 5—950 
156Х 118 Х 108 (7) 380%26Х 45 (2) 840 Х 280 Х 200 (55) 12—50 10—150: 
255X 190X240 (20) | 1350X 400 Х 600 — 10—60 — 
(штатива) · 
вижные | 
685 х 623 Х 640 (350) | 550х345 х 420 (35) | 440х305 х 295 (350) | 5—200 150—600: 
320х160 260 (21) | 300х300ж160(10) | 240х210х280(40) | <40 | — 
250х700 (130) 400 Х 660 Х 1100 (80) | 310х430х430 (250) | <80 Е 
нарные 
Еа. 1500 Х 1500 х 2200 = <-150 — 
(штатива) (90) 
— То же — 60—200 — 
1600 Х 900 Х 780 (1500) | 490210400 (20) | 1300х 650х600 (1500) | 60—250-| 200—70 


мерения термопарами и термометрами со- 
противления, позволяющие избежать непо- 
средственной контактной электрической свя- 
зи между измерительной аппаратурой и 
температурными датчиками (безэлектрокон- 
тактные способы измерения); 3) измерения 
термопарами и термосопротивлениями, со- 
единенными с измерительной аппаратурой 
специальными токосъемными устройствами 
(электроконтактные способы измерения). 

Каждый из способов измерений в свою 
очередь имеет ряд разновидностей в зависи- 
мости от применяемых приемов, аппаратуры, 
электрических схем и др. 


Таблица 11.27 


Основные параметры ртутных термометров 


Жидкостные и манометрические 
термометры 


Действие жидкостных термометров осно- 
вано на термическом расширении жидкости, 
заключенной в капилляре термометра. Ос- 
новные параметры и конструкции этих тер- 
мометров определены ГОСТ 2045—71 и 
ГОСТ 9177—74 («Термометры стеклянные 
ртутные» и «Термометры стеклянные KHA- 
костные нертутные»). Наиболее точными яв- 
ляются лабораторные ртутные термометры: 
(табл. 1.20). 


Температурная Число термо- Температурный Цена деления Допустимая 
Вариант область метров в комп- интервал шкалы, °С погрешность 
| применения, °С лекте шкалы, °С р показаний, °С 
I 0—60 15 4 0,01 ==0 ,05 
П 55—155 10 10 0,02 051 
ПІ 140—300 8 20 0,05 0,3 
50 @ 1 22172 


ГУ 300—500 = 
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94 
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Рис. 11.26. Классификация способов измерения температуры 


Таблица 11.28 
Основные параметры манометрических термометров 


Тип 
ная область | Температур- 
Вид термометра применения, | НЫЙ интервал | показываю- | самопи- | комбиниро- 
9 шкалы, °С щий шущий ванный 
Газовый — 160 — +600 100—600 ТИГ TEOR PRE 
Конденсационный —60 -—--320 25—50 ТИП REH ТКП 
Жидкостной —100 — +320 9522050) ТПҖ ТСЖ ТКЖ 
Ртутный Иек УР 23, —25 — +600 25—600 ТПР ТСР ТКР 
Со специальным запол- 
нителем . 100. 1000 400—500 ТИС Тес ТКС 


Требования к техническим термометрам 
общего применения определены ГОСТ 
2823—73 и ГОСТ 9871—75. Эти термомет- 
ры наиболее распространены в промышлен- 


Таблица 11.29 


Основные параметры полупроводниковых 
термометров сопротивления 


ности. Их выпускают в 11 модификациях Диапазон номи- Максималь- 
для температурного диапазона 0—500° С. Тип чолыных»сопдо- ная 1866188 
Изготавливают также термометры специаль- "E200 C. ком ОК ГС" 
ного назначения, например электроконтакт- 
ные, используемые для регулирования тех- 
нологических процессов, и максимальные ММТ-1 1—=000“ 7 120 
(минимальные), предназначенные для реги- ММТ-4 1—200 120 
страции максимальной (минимальной) тем- КМТ-1 29—1000. 180 
пературы в данный период. КМТ-4 29— 1000 120 
Действие манометрических термометров ММТ-13 07012299 125 
основано на зависимости между температу- MKMT-16 510—2700 120 
рой и давлением рабочего вещества, заклю- - MT-54 1—150 150 
ченного в замкнутом объеме (табл. 11.28). '"МТ-В 1—1000 150 


При погружении датчика термометра (тер- 
мобаллона) в измерительную среду его ра- 
бочее вещество изменяет объем и с помо- 
щью чувствительной манометрической пру- 
жины перемещает стрелку индикатора. Тер- 
мобаллон соединен с прибором капилляром. 

Рабочим веществом в газовых термомет- 
рах обычно является азот, в конденсаци- 
онных (парожидкостных) — металлхлорид, 
спирт, этиловый эфир, в жидкостных — 
ртуть, метаксилол, силиконовые жидкости, 
металлы с низкой температурой плавления. 
Основные параметры манометрических тер- 
мометров регламентированы ГОСТ 8624—71. 


Термометры сопротивления 


Действие термометров сопротивления ос- 
новано на изменении электрического сопро- 
тивления вещества (металлов и их оксидов, 
солей и т. д.) в зависимости от температу- 
ры. Чувствительный элемент термометра со- 
противления (обычно металлическая прово- 
лока) закрепляют на каркасе из слюды или 
кварца и помещают в баллон для защиты 
датчика от окружающей среды. В зависимо- 
сти от условий применения термометра бал- 
лон изготавливают из кварца, стекла, фар- 
фора или металла. 

Термометры сопротивления выпускают се- 
рийно и изготавливают из платины (ТСП), 
меди (ТСМ) или полупроводников. Их свой- 
ства регламентируются ГОСТ 6651—78 и 
различными техническими условиями. Рабо- 
чий интервал температур термометров типа 
ТСП от —200 до +650° С, ТСМ — от —50 
до +180° С. Инерционность термометров со- 


противления колеблется от 1 мин до 9 с. 
Погрешность эталонных платиновых термо- 
метров сопротивления равна =0,0001 С 
при 0°C и =0,001°С при 100° С. 

Наиболее чувствительны полупроводнико-- 
вые термометры сопротивления (табл. 1.29). 
Их изготавливают в форме пластинок и: 
сфер малого диаметра. Как правило, чувст-- 
вительный элемент остеклован для защиты: 
от влияния среды. По сравнению с ТСП и: 
ТСМ их габариты значительно меньше (D= 
=1--7 мм, [=7--13 мм). Для полупровод-- 
никовых термометров сопротивления (тер-- 
мисторов) обычно применяют следующие ма-- 
териалы: оксид меди CuO, бурый железнак. 
ЕезО, оксид урана ОзОз, сульфид серебра. 
AgS и др. 

Для точного измерения сопротивлений ис-- 
пользуют стандартный компенсационный ме-. 
тод (мостовые схемы и логометры). Для’ 
компенсационных измерений применяют по- 
тенциометры типа P330 (класс 0,01) и P308- 
(класс 0,002), а в мостовых схемах — оди- 
нарные и одинарно-двойные равновесные- 
мосты РЗ9, P316, P329, P333, МО61,. 
МОД61. Наиболее часто термометры сопро-- 
тивления используют в комплекте с лого-- 
метрами — измерительными приборами маг-- 
нитозлектрическои системы (ГОСТ 9736—- 
68). Наиболее распространены логометры: 
типа ЛПр-53, ЛИБ-46, ЛСЩПр-00-18. Ло- 
гометры бывают показывающие и самопи-- 
шуде Их точность в среднем составляет: 
29 10. 
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Термопары 

Термопара (термоэлемент) состоит из 
двух разнородных электрических проводни- 
ков (термоэлектродов), сваренных или спа- 
янных между собой на одном конце (рабо- 
чем спае). Свободные концы проводников 
подсоединяют к измерительному прибору. 
При помещении рабочего спая в среду с тем- 
пературой, отличающейся от температуры 
свободных концов, возникает термоэлектро- 
движущая сила (термо-э. д. с.), величина ко- 
торой зависит от рода контактирующих пар 
металлов и от разности температур рабо- 
чего спая и свободных концов термопары, 
но не зависит от диаметра и длины провод- 

ников и распределения температуры по их 
длине. Если температура одного из концов 
термопары постоянная (например, он погру- 
жен в воду с тающим льдом), то термо- 
э.д.с. зависит только от температуры ее 
рабочего конца. Измеряя термо-3. д. с., MOX- 
но определатђ разностђ температур и нахо- 
дить температуру рабочего спая (а значит, 
и изучаемого объекта). 

Наиболее широко применяются для изго- 
товления термоэлектродов такие материалы, 
как платина, железо, молибден, вольфрам, 
медь, манганин, платинородий, хромель, ко- 
пель, алюмель, константан. Конструктивное 
оформление термопар разнообразное и дол- 
жно соответствовать условиям их эксплуа- 
тации. Часто рабочие концы помещают в 
‘защитные оболочки из фарфора или другого 
материала. 

Основные требования к термопарам опре- 
делены ГОСТ 6616—74 и ГОСТ 13417—76. 
Различают термопары со стандартными и 
нестандартными градуировками. Техническая 
характеристика основных термопар пред- 
ставлена в табл. 1.30. 

К термопарам с нестандартными градуи- 
ровками относятся медь-константановые, 
волђфрам-рениевее, вольфрам-молибдено- 
вые и др. В основном их используют для 
специальных измерений, например в диа- 
пазоне высоких температур (2500° С для 
карбид титано-графитовых термопар). 

При необходимости термопару можно на- 


Таблица 11.30 
Техническая характеристика термопар 


ращивать термоэлектродными (компенсаци- 
онными) проводами. Компенсационные про- 
вода подбирают по возможности близкие по 
термоэлектрическим свойствам к термоэлек- 
тродам термопары, но более дешевые. Спаи 
термопары с термоэлектродными (компенса- 
ционными) проводами не термостатируются. 
Однако спаи компенсационных проводов с 
медными проводами следует термостати- 
ровать или вводить соответствующую по- 
правку. 

Преимущества термопар — линейность в 
широком диапазоне температур, чувстви- 
тельность и стабильность показаний. Недо- 
статок — сравнительно большая постоянная 
времени (1—10 с). 

Для регистрации термо-э. д.с. применяют 
показывающие или самопишущие стандарт- 
ные пирометрические вольтметры (ГОСТ 
9736—68) класса точности 0,2—1,0. В ос- 
новном применяют приборы типа РК-15, 
РС-20, РС-25, ПП-1, ПР-30/6, `МПШПр54М 
и т. д. В системах дистанционного измере- 
ния температур находят широкое примене- 
ние электронные автоматические потенцио- 
метры и мосты с классом точности 0,5—1,0: 
ЭПП и ЭМП (ГОСТ 7164—78). 


Термоиндикаторы 


Действие термоиндикаторов основано на 
изменении состояния, яркости и цвета свече- 
ния некоторых веществ при ` нагреве. Они 
позволяют быстро и экономично получить 
информацию о тепловом режиме объекта. 

Достоинствами термоиндикаторов являют- 
ся запоминание распределенил температур в 
процессе испытаний, простота и наглядность; 
недостатками — инерционность, сравнитель- 
но невысокая точность, необходимость нане- 
сения на изделие специальных покрытий или 
установки плавких вставок, сложность изу- 
чения динамических температурных режи- 
мов. Включение их в системы терморегули- 
рования затруднено. 

На практике применяют термоиндикаторы 
трех типов: 1) меняющие цвет при опреде- 
ленной температуре, называемой критической, 


Верхний температурный 


Градуи- предел измерения | 
ровка Чувствитель- Термо- 
Тип (ГОСТ ность, мВ/°С |2. д. C., мВ 
6616—74) кратковре- 
длительного менного 
Платинородий- -платиновая 
т ое. у ПП-1 1300 1600 0,01 16:72 
Платинородий- -платиноро- ПР-30/6 1600 1800 0,01 13,927 
диевая ТПР А | 
Хромель-алюмелевая TKA XA 1000 1300 0,04 52,41 
Хромель-копелевая TXK · XK 600 800 0,08 66,40 
Медь-константановая . . — 400 — 0,015—0,04 20 
Вольфрам-рениевая ТВР ВР-5/20 2200 2500 0,01—0,015 | 31,45 
Вольфрам-молибденовая | 
ВМ Е, — 1800 — 0,015—0,04 20 
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набора | темпера- 


Таблица 11.31 


Цвета некоторых термокрасок 


р——–—__———————_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_— 


Крити- ; 
Номер | ческая 
Переходные цвета 


тура, °С 


пари 


1 45 | Светло-розовый — голубой 
300 | Голубой — коричневый 
600 | Коричневый — черный 


2 60 Светло-зеленый — синий 
80. | Синий — зеленый 
110 | Желтый — фиолетовый 
140 | Пурпурный — синий 
З 175 | Белый — зеленовато-ко- 
“ | ричневый 
220 Зеленый — темно-коричне- 
ВЫЙ 
4 120 | Светло-зеленый — фиоле- 
товый 
260 | Фиолетовый — коричневый , 
` 610 | Коричневый — грязно-бе- 
ЛЫЙ 
20 65 | Светло-розовый — светло- 
голубой 
145 | Светло-голубой — светло- 
коричневый 
30 65 | Светло-зеленый — светло- 
голубой 
145 | Светло-голубой — темно- 
зеленый 
220 | Темно-зеленый — серо-бу- 
рый 
31.'| 155 | Коричневый — серо-корич- 
невый 


230 | Серо-коричневый — зеле- 
новато-коричневый 

275 | Зеленовато-коричневый — 
красновато-коричневый 


TOONE 


или температурой перехода; 2) плавящиеся 
при определенной температуре; 3) меняющие 
яркость или цвет при нагреве— люмино- 
форы. | 

Некоторые красители, например комп- 
лексные иодортутные соли меди или сере- 
бра (Cu:Hgl, или АН), при достиже- 
нии определенных критических температур 
многократно и обратимо меняют свой цвет. 
Другие, например метиллоранж, фенолфта- 
леин, флуоресцин, дифениламин, молибдено- 
вокислый аммоний при реакции с нафтали- 
ном, щавелевой кислотой, гашеной известью, 
глюкозой и некоторыми другими веще- 
ствами при достижении критических темпе- 
ратур, определенных для данного химиче- 
ского состава, меняют свой цвет однократно 
или многократно, но необратимо. Такие кра- 
сители сохраняют измененный цвет и после 
снижения температуры до исходной. Вещест- 
ва, необратимо изменяющие свой цвет под 
воздействием температуры, используют в ка- 
честве термоиндикаторов максимальных 
температур; называют их термокрасками. 

Химические заводы поставляют промыш- 
ленности целые наборы термокрасок. Из 
них составляют температурную шкалу с ин- 
тервалами в 10—40° С в пределах от 45 до 


7—683 


-блюдавшиеся при 


780° С. Сведения о некоторых наборах, вы- 
пускаемых химическими заводами, пред- 
ставлены в табл. 11.31. 

Перед испытанием поверхность детали 
тщательно очищают от различных отложе- 


ний, нагара, смолы, окисных пленок, а затем 


обезжиривают бензином или ацетоном. За- 
тем на поверхность детали наносят термо- 
краски с критическими температурами, близ- 
кими к ожидаемым значениям рабочих тем- 
ператур детали. После определенного перио- 
да эксплуатации деталей по измененным 
цветам термоиндикаторов (термокрасок) оп- 
ределяют максимальные температуры, на- 
эксплуатации деталей. 
Точность определения температуры методом 
термокрасок оценивается в = С на низких 
пределах температур и +40° С на высоких 
пределах. 

Термоиндикаторы плавления могут быть 
двух типов: плавящиеся покрытия и термо- 
свидетели (плавкие вставки). | 

Покрытия выпускают в виде термокаран- 
дашей (мелков), термолаков, термотаблеток 
(термопорошков). Их изготавливают на ос- 
нове воска, стеарина, парафина или соеди- 
нений серы, цинка, свинца (для высоких тем- 
ператур). На поверхности изделия термока- 
рандашом наносят риску, которая плавится 
при достижении заданной температуры. Дей- 
ствие термолаков аналогично. 

Термосвидетели (плавкие вставки) пред- 
ставляют собой нанизанные на тугоплавкую 
проволоку пластинки из металлов, плавя- 
щихся при различных температурах. Иногда 
вместо металлов используют кусочки пласт- 
масс, чернеющих при 100—500° С. Точность 
измерения этими термоиндикаторами мо- 
жет достигать 1%. В деталях высверливают 
ряд отверстий и вставляют капсулы с плав- 
кими веществами, точки плавления которых 
составляют определенный температурный 
ряд. После работы в заданном режиме ма- 
шину вскрывают, испытуемую деталь демон- 
тируют и осмотром капсул или отверстий 
устанавливают максимальную температуру 
разогрева данного участка детали. 

При измерении температур в участках де- 
талей, разогревающихся в пределах 100— 
900° С, в качестве плавких вставок приме- 
няют чистые металлы и эвтектические спла- 
вы. Наиболее распространенные композиции 
представлены в табл. :11.32. 

Реже других применяют. люминофорные 
термоиндикаторы. Принцип их работы ос- 
нован на температурной зависимости цвета 
или интенсивности люминесценции некото- 
рых веществ, например сульфидов цинка и 
кадмия. Недостатком люминофорных термо- 
индикаторов является необходимость точной 
стабилизации возбуждающего люминесцен- 
цию излучения (обычно ультрафиолетового). 


Пирометры 


Действие приборов для бесконтактного 
измерения температуры основано на регист- 
рации теплового излучения объектов. По ха- 
рактеру получаемой информации различают 
пирометры для локального измерения темпе- 
ратуры в данной точке объекта и пирометры 
для анализа температурных полей. По прин- 
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Таблица 11.32 


Металлы и звтектические сплавы, применяемые в качестве плавких вставок 


р к ОЕ Кох лије ЧЫ Л. 


Чистые металлы vO Ф О 

и звтектические а ЕЕ качы ызы Ан СЕКЕ 

сплавы | Я A > сплавы К ОБЕ 

"5 = 5 = 
К—Не 83—17 47 Га—Си 86—14 468 
В1— Ш 34—66 7092 Рг— Си. 82—18 472 
Bi—Sn—Cd 54—24—22 98 Ме—Си 69,3—30,7 485 
In—Cd 75—25 123 Са—Ме 16,2—84: 8 517 
Ві -.РЬ 56,5—43 ,5 125 Sb—Cuü 76,5—23;5 526 
Sn—RBi 42 —58 134 А1—Ва 6,9—93 ‚1 531 
Bi—Cd 60—40 144 А1—Са 66,2—33,8 539 
Sn—Cd—Zn Тройная эвтектика| 160 А1—Са 27—73 545 
Са—$п 70—30 175 Ме—Си 34,6—65 ‚4 552 
Pb— Sn 38,1—61,9 183 Ае—А] 72—28 558 
Ві—Ті 76,5—23,5 198 Al— Au 40,5—59,5 569 
Ві—Ті 47 ,5—56,3 188 Са—Рг 11—89 576 
Sn—Zn 96—4 202 Pb— Ba 17 „5—22 ,5 583 
Ti—Li 99,4—0,6 211 РЬ—Ва 25—75 595 
5п—Ап 90—10 217 Рг—Ап 78—22 600 
$пП— Ме 97,5—2,5 221 Ве—Си 6—94 605 
Си—$п 1—99 227 Sb 100 610 
РЂ—[1 99—1 235 А1—Са 92,4—7,6 616 
Sn 100 238 Zn—Fe 27,5—72,5 623 
РЬ—Ві 87—13 245 РЬ—Са 90---10 630 
гп—Са 17—83 260 Се-—М№1 68—32 635 
2п—Са 17,4—82,6 266 Al—Ni 94,3—5,7 640 
Ее—Ві 1,5—98,5 271 Ag—Sr 50—50 645 
Pb—K 98.1—1,9 207 Аг—бе 81—19 651 
А$—РЬ 3—97 288 А] 100 660 
РЬ—Ва 95,5—4,5 293 | Тп—Се 5—95: 670 
Ав—Си—РЬ 2,0—0,5—97,5 303 Ае—Ва 72—98 679 
Au—Cd 13—87 309 Аѕ—Си 21—69 689 

РЬ _ 100 324 Ag—Sr 25—75 693 
В—К 84—16 340 РЬ —Си 9,5—90 ,5 707 
Ме—7п—А1 2—94—4 350 Га—Ми 92,4—7,8 715 
Ац—Се ОВО 356 Мп—Си 9,7—90,3 722, 
55—Ап 25—75 360 Аз— п 82—18 731 
Mg—Zn 3,4—96,5 364 Ag—Sr 10—90 750 
Si—Au 6—94 370 Ce—Cu 44—56 755 
Zn— АІ 95—5 380 Си—Аг 28—72 761 
2п—Са 32—68 385 Ае —Рт 87,5— 12,5 774 
Соль К.СггО? 100 398 М№— Са 0 , 7—99 “3 780 
Sb—K 87—13 400 Bi—Ca 41,5—58,5 786 
Бе—Ра 2,5—97,5 410 | Рг—Са 45—55 792 
Се—Си 34—66 415 $1—Си 16—84 800 
7п 100 419 ТЋ—Ац 11—89 810 
Ті—Іп 91—9 427 С— Мп 1,3—98,7 820 
А!—Ме 67,7—33,3 437 Ag—Si 95,5—4,5 830 
Ti—Au 42—58 447 La—Cu 18—82 840 
Ag—Pb 55—45 451 Th—Cu 24,2—75,8 846 


ципу действия различают яркостные, цвето- 
вые и радиационные пирометры. 
Яркостные визуальные пирометры приме- 
няют для измерения температур выше 600° С. 
Принцип их действия основан на зависимо- 
сти спектральной яркости нагретых тел от 
температуры, описываемой законами Планка 
и Вина. | 
Схема аркостного пирометра показана на 
рис. 11.27. Объект 1 с помощью объектива 2 
через диафрагму 3 и нейтральный фильтр 4 
проектируется на плоскость 5. В этой плос- 
кости находится нить специальной пиромет- 
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рической лампы, которая рассматривается с 
помошью окуляра 6 через красный фильтр 
7. Наблюдатель видит одновременно изоб- 
ражение лампы и объекта. Потенциометром 
изменяют яркость лампы до исчезновения ее 
изображения на фоне объекта, затем опре- 
деляют соответствующую этому моменту си- 


‚ лу тока лампы и по градуировочной шкале 


прибора температуру объекта. Применяя 
красный фильтр 7, можно вести измерения в 
узком спектральном интервале. При высоких 
яркостях объекта вводят фильтр 4. 
Недостатком метода является субъектив- 


Таблица 11.33 · 


Техническая характеристика яркостных пирометров 


Ja sa 5 5 5 5 
Тип шер Е Е @ S Sa зе 
585 | 55. | 3 Бо 5. 5 
| 
ФЭП-4 500—2000 | 1 1/22—1/50 1 Линза СССР 
ФЭП-8 100—600 17 | 1/22—1/70 1 » СССР 
«Инфапир» 0—100 | 3 1/7 4(2) » ГДР 
ТОП-01 20—170 5 1/4 3(2) Зеркало Болгария, 
«Зита» 
«Ардонокс» 40—300 1,5—2 | 1/7 3(2) у» ФРГ,«Сименс» 
«Радиаматик» 50—370 — 1/4 4—6(2) Линза США 
ИТ-7 30—3000 | 1 1/60—1/2001 0,05—10 » США, «Бар- 
| | нес» 

ИР-1Х 100 120—3500 | 0,5 1/100 1,5—5 » Япония 


a ГД 8 


Рис. 11.27. Схема яркостного пирометра: 


а, б, 8 — поле зрения прибора для различных ре- 
жимов накала нити лампы 


ность измерения, достоинством — простота 
и удобство в работе. 

Серийно выпускают следующие яркостные 
визуальные пирометры: 

1. ОППИр-09 и ОППИр-017 со встроенны- 
ми показывающими приборами — портатив- 
ные технические пирометры с автономным 
питанием от аккумулятора НКМ-10. Фокуси- 
ровка от 0,7 до оо, пределы измерения 800— 
6000° С, точность +20° С. 

2. ОПК-57 — пирометр повышенной точ- 
ности. Пределы измерения 700—6000° С, по- 
грешность не более 10° С. 

3. МОП-48 и ОМП-43 — микропиромет- 
ры для измерения температуры малых объ- 
ектов. Расстояние до объекта 125—1000 мм. 
Размеры объекта 0,2—0,5 мм (0,01 мм для 
ОМП-43). Диапазон температур 800— 
2900° С (4000° С для ОМП-43). 

4. ОП-48 и ЭОП-51М — образцовые пиро- 
метры. Фокусировка от 0,7 м. Размеры объ- 
екта от 0,5 мм (при /=0,7 м). Диапазон 
температур 900—6000° С. Погрешность изме- 
рения =1,6° С при #=900° С. 

Яркостные пирометры с электронно-опти- 
ческими преобразователями (ЭОП) и пере- 
дающими телевизионными трубками (види- 
конами) чувствительны в инфракрасной об- 
ласти спектра и позволяют измерять более 
низкие температуры (200—600° С). Принцип 


действия яркостного пирометра с электрон- 
но-оптическим преобразователем основан на 
преобразовании испускаемых объектом и 
эталонной лампой инфракрасных лучей в ви- 
димое излучение с помощью электронно-оп- 
тического преобразователя или видикона. 
Яркости изображений объекта и спирали 
пирометрической лампы уравновешивают 
обычным способом. 

Принцип действия фотоэлектрических яр- 
костных пирометров основан на применении 
фотопреобразователей для измерения моно- 
хроматической яркости объекта или сравне- 
ния ее с яркостью эталона (табл. 11.33). 
Эти приборы позволяют ускорить процесс 
измерения и исключить субъективные ошиб- 
ки. Нижний температурный предел пиромет- 
ров определяется спектральной чувствитель- 
ностью применяемых фотоприемников. Для 
наиболее распространенных пирометров он 
равен 100—200° С. 

Одним из лучших приборов этого типа 
является пирометр ФЭП-4. Пределы измере- 
ния температур составляют 500—2000° С. 
При наименьшем расстоянии до объекта 
(1000 мм) минимальный размер объекта ра- 
вен 20 мм. Погрешность измерения +190. 
Приемником служит фотоэлемент ЦВ-3. Пи- 
рометр используют в комплекте с быстро- 
действующим потенциометром БП-516 со 
временем установления 1 с. 

Пирометр ФЭП-60 позволяет . измерять 
температуру от 200° С. Приемником служит 
сернисто-свинцовое сопротивление. Отличи- 
тельной особенностью прибора является от- 


сутствие объектива. Излучение от объекта 


передается на приемник с помощью кварце- 
вого световода, входная поверхность кото- 
рого находится на расстоянии 5—10 мм от 
контролируемой поверхности. 

Своеобразной модификацией яркостных 
пирометров являются фотографические пиро- 
метры, фиксирующие изображение объекта 
и эталона яркости на фотопленке и осуще- 
ствляющие фотометрическое сравнение ви- 
зуальным методом или с помощью денсито- 
метров типа ДСЭ-10. Достоинство этих при- 
боров — возможность регистрации темпера- 
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Таблица 11.84 


Техническая характеристика радиационных пирометров 


Погрешность из- 


Диапазон измеряемых Чувствитель- | мерения, % (аб- | Постоянная вре- 
Тип температур, °С ность, °С солютная пог- мени, с 
решность) 
РВТ-5 (—50)—(--150) 60,1 (0,5. °С) 0,005 
1Т-7* 30—3000 ЕО 1 0,05 
РРТ-10 (—10)—(--60) +0,2 == 2 
ДН$-14* 40—540 01 1 1 
ЈН (—50)—(--600) 24 1 0,5 
· ПИРС-040 А 20—300 — 1,5 = 
РАПИР с телескопом 
ТЕРА-201 | 40—300 — 1 5 


* Пределы регулирования коэффициента излучения 0,2—1. 


турных полей объектов большого размера с 


высокой пространственной и временной раз- 
решающей способностью. | 

Действие цветовых пирометров основано 
на сравнении интенсивности излучения объ- 
екта в двух спектральных диапазонах. Опти- 
ческая схема цветового пирометра обычно 
содержит два цветных фильтра, через кото- 
рые с помощью модулятора поток излучения 
от объекта попеременно направляется на 
фотоприемник. Один из серийно выпускае- 
мых цветовых пирометров ЦЭП-3 имеет 
следующую характеристику: диапазон изме- 
ряемых температур 1400—2800° С; показа- 
тель визирования 1/150; погрешность +1%; 


‚приемник-фотоэлемент СЦВ-3. Метод цвето- 


вой пирометрии может быть распространен 
на инфракрасную область спектра при соот- 
ветствующем подборе приемника излучения, 
материалов проекционной оптики и свето- 
фильтров. Нижний предел температурного 
диапазона может быть расширен до 20— 
50° С. 

Действие радиационных пирометров 
(табл. П.34) основано на использовании за- 
кона Стефана—Больцмана, устанавливающе- 
го зависимость излучаемой телом энергии от 
его температуры. Приборы этого типа ши- 


роко используют для измерения низких тем- 


Таблица 11.35 


ператур (20—100°С). Приемниками излуче- 
ния служат термопары или болометры. Час- 
то применяют термобатареи (последователь- 
но соединенные термопары). В последнее 
время находят применение пироэлектриче- 
ские термодетекторы. 

Для измерения температуры слабонагре- 
тых тел применяют объективы из материа- 
лов, прозрачных в соответствующей спект- 
ральной области. Стекло используют для из- 
мерения температур от 900° С. Кварц приме- 
няют для измерения температур более 
400° С. Объективы из фтористого лития или 
фтористого бария позволяют фиксировать 
температуры в диапазоне 20—500° С. Часто. 
используют также зеркальную оптику. На- 
пример, радиометр РАПИР имеет телеско- 
пы ТЕРА-50 со сменной оптикой из фтори- 
стого лития для измерения температуры в 
диапазоне 100—500 С, из кварца — 400— 
1500° С и из стекла — 900—2500° С. В pa- 
диометре использована термобатарея из 10 
последовательно соединенных хромель-копе- 
левых термопар, рабочие спаи которых рас- 
положены на оптической оси объектива. Ос- 
новные параметры прибора РАПИР: темпе- 


‚ратурный диапазон 100—2500° С (в зависи- 


мости от применяемой оптики); показатель 
визирования 1/16; инерционность не более 


Поправки к показаниям радиационных пирометров для определения действительной температуры. 


по измеренной радиационной температуре t 


р 
Поправка (°С) при коэффициенте излучения 
ёр’ °С | 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 | [0,9 1,0 

500 600 385 270. 200 145 | 105 | 73 | 45|. 21 0 
1000 990 630 . 440 325 0 240 175 120 74 35 0 
1500 1380 680 620 560:. |. 33017240 170 95 48 0 
580 430: 15:31071-220 130. 62 0 


2000 1780 1130 790 
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Детектор Фокусировка, м Страна Примечание 
Иммерсионный тер- 0,3 США — 
мисторный 
болометр 
— ОЗ » — 
— < 03 » Прибор малогабаритный 
(пистолетного типа) 
— 0725 США Индикатор цифровой 
и стрелочный 
— — Япония Существует пять модифи- 
каций прибора 
Термобатарея — | CECE — 


» — 


0,5 с; погрешность +8° С. Радиометр работа- 
ет с пирометрическими вольтметрами РК-15, 
РК-20, МСШР-53 и типовыми потенциомет- 
рами ЭМП-16АМЗ, ЭПР-16АРМЗ, ЭПД 
и др. | 

Серийный радиационный пирометр ПРК- 
кварц отличается от прибора РАПИР в ос- 
новном улучшенной системой термостабили- 
зации датчика, а также конструкцией теле- 
скопа. Его инерционность около 2 с, погреш- 
ность =1%. 

Основные параметры радиационных пиро- 
метров регламентированы ГОСТ 6923—74 
и ГОСТ 10627—71. | 

Существенное влияние на показания ра- 
диационного пирометра оказывает состояние 
поверхности контролируемого объекта, по- 
скольку от него зависит излучательная спо- 
собность. В табл. 11.35 приведены поправки 
к показаниям радиационного пирометра в 
зависимости от коэффициента ` излучения. 


Таблица 11.36 


» к. — 


Эталонные приборы 


`Для обеспечения единства измерений раз- 
работаны поверочные схемы, ь которых ука- 
заны методы градуировки и поверки прибо- 
ров, а также их предельные и допустимые 
погрешности. В качестве эталонных интерпо- 
ляционных приборов используют платино- 
вый термометр сопротивления (от —188 до 
+630° С) и платинородий-платиновые Tep- 
мопары (630—1063° С). 

Эталонными приборами в области темпе- 


ратур более 1063° С. (точка кристаллизации. 


золота) служат температурные лампы; гра- 
дуирозанные по эталонному абсолютно чер- 
ному телу (;=1063% С) на яркостные темпе- 
ратуры с помощью спектро-пирометрических 
установок. ` | 

Датчики пирометрических приборов (стек- 
лянные жидкостные термометры, термопары, 
яркостные, цветовые и радиационные пиро- 


Техническая характеристика образцовых тепловых приборов 


Диапазон измеряе- 


Тип Наименование мых температур: 
ТСП-10 Платиновый термометр сопротивления (—183)—(+530) 
ТСПН-1 Платиновый термометр сопротивления (—263)—(-Е188) 
ТР-1, ТР-2 <| Термометр стеклянный ртутный 0—60 
ТЛ-4 То же —30 — +600 

— ‚| Термопара медь — константан (—200)—(0) 
ППО Термопара платинородий-платиновая 300—1083 
РК-15 Телескоп радиационных пирометров ТЕРА-50 400—1500 
РС-20 То же · 900—2000 
РС-25 | > > | 1200—2500 
СИ-10—300 Температурные лампы (ГОСТ 14008—68), градуирован- 900—2000 
или ЛТПТ ные на яркостные температуры при %= 0,65 мкм 
ЭОП-51М Яркостный визуальный пирометр 900—6000 
УПО-5 Установка для поверки оптических пирометров 600—1500 
УСП-1 .° Спектропирометр 400— 6000 
УРПД-1 Установка для градуировки радиационных пирометров 600—2000 


10} 


"инин | ‚ши 


pain 


Таблица 11.37 


Техническая характеристика образцовых электрических приборов 


Наименование и тип прибора а Цена деления Верхний предел измерения 
Потенциометры постоянного 
тока: 
P308 0,062 | 0,1 мкВ 211,1 мВ 
Р330 0,015 Ө Темка 217,1 и 2 МВ 
УПЛ-60М2 0,02 1: 0,1 мкВ ры 2 МВ 
I-63 0,05 50, 100 мкВ ` 50, 100 мВ 
КП-59 0,05 50, 100 мкВ 50, 100 мВ 
ПИ 052 100 мкВ 71 мВ 
Мосты постоянного тока: 
МО-61 | 0,05 10—% Ом 108 Ом 
МОД-61 0,05 10—5 Ом 108 Ом 
Образцовые меры: 
катушки сопротивлениа: | 
Р-310 0702 0,001 Ом 0,01 Ом 
Р-321 0,01 ОЛ ТОКОМ 10 Ом 
Р-331 0,01 100 Ом 10 Ом 
магазин сопротивлений 0,02 0,01 Ом 11111 Ом 


әв 


метры и др.) проверяют с помощью уст- 
ройств воспроизведения температуры. При 
этом используют два метода проверки — по 
постоянным точкам плавления и кипения хи- 
мически чистых веществ и по показаниям 
образцовых приборов. | 

Показывающие и самопишущие приборы, 
входящие в состав термометрической аппа- 
ратуры (логометры, электронные потенцио- 
метры), проверяют отдельно методом срав- 
нения их показаний с показаниями электро- 
измерительных приборов. Преобразователи 
температуры проверяют методом сравнения 
их показаний с показаниями образцовых 
приборов с помощью специальных устройств 
для получения заданной температуры (тер- 
_ мостатов, криостатов, электропечей, темпе- 
ратурных ламп). В табл. П.36 и П.37 ука- 
заны некоторые образцовые приборы, ис- 
пользуемые при градуировке термометриче- 
ской аппаратуры. 
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ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
И СТРУКТУРА СТАЛИ 


1. Примеси в стали 


Сталь представляет собой сплав железа с 
углеродом, марганцем, кремнием, серой, фос- 
фором и другими элементами. Стали, при- 
меняемые в машиностроении, содержат от 
0,05 до 1,6% С. 

Железо является основным элементом 
стали. В твердом состоянии железо может 
находиться в двух модификациях: Q- и Y- 
железо. а-железо, имеющее кубическую объ- 
емноцентрированную кристаллическую ре- 
шетку, устойчиво в двух интервалах темпе- 
ратур: ниже 911°С и от 1392 до 1539° С. 


_ `Высокотемпературную модификацию @-же- 
леза обычно обозначают ё-железо. В темпе- 


ратурном интервале 911—1392° С устойчиво 
ү-железо, имеющее кубическую гранецентри- 
рованную кристаллическую решетку. 


Углерод является вторым основным эле- 
ментом, определяющим структуру и свойст- 
ва стали, ее поведение при производстве и 
в эксплуатации. 

В соответствии с классификацией, предло- 
женной Н. Т. Гудцовым, все примеси (хими- 
ческие элементы), содержащиеся в стали, 
можно разделить на четыре группы: 

1. Постоянные, или обыкновен- 
ные примеси. К этой группе относятся 
марганец и кремний, а также. алюминий, 
который, как кремний и марганец, применя- 
ется в качестве раскислителя. Эти элемен- 
ты присутствуют в любой хорошо раскис- 
ленной стали (в кипящей стали содержание 
кремния и алюминия невелико). К посто- 
янным примесям следует отнести’ также 
серу и фосфор, потому что полностью осво- 
бодиться от них при массовом производст- 


103 


| ендэ$ оинәһагәи 
-єи 19Ая1290э0но чатийтин эчидэяь омнодоиоим игЕјо a 19488490 


идояногОНЕХ лойоп 
товшчвоц ` ончүәиһенс 'молномиЛ они мишАжод əə оллоовдоо Lor 
-Калозкподи и иозпАах чгело тотеиэй винэвошяя омнџиомо омџдоај, 
‘игело члоомиогоноваи Јовпичааоц онагиә еподокоим 91:0) зивиген 


әяяоя и эжтело4и лоХалолиподи OLE 'имилмолае иомаегпомог нодое 
и®пин®Чйї оп кинеаогедоо әһә ве члоомиогонова ан иквло я јовачеча 
сэ 'моинееод игелә члооиовичлеовдоо лэвшьАкд ‘ииело чаоомова 
-идеяо и члоомиоло оќнноиєоййоя 'еалоионо зимоовинехом тэвшиАх дл 


ияжАдло иохпќіх о1инея0$8490 кќя12002 
-опо 'моинреод HELO члоолэвячте9е490 лэешьАил ‘го и 50 ловчићиг 
-3A ‘э4Аледэпиол ионнәжиноп оннәоодо и ионтениох ийи чтоохнА@х 
оїХннәпичяоп ‘ә ‘1 ‘азоолиокониеих тэваячечя 'олиддоф я чэввдоятова 


чиело тэвиоияов  ‘иие1о 
члоо4АЯнА и чтооньофи ‘члоотЧэял лэвпияяон 'олиддоф я чокедовова 


члооиэваииехо4и тэваивииэяд и имгвуиве 
атоодохо оАхоэвизи4я тэешчноил 'оведиа сАяиди 01Ан8490-0) Јов 
-HAYO ‘агело лэвиэияэва ‘понелави имлоиндоо вАзе490 ado эинвигя 


зонџода лэвнедзол ‘хи тэвньо4иА 'олилномоп и олиддоф a чоккдонлоеа 


№ играо валоиояэ оимооћилогон 
-XƏL и оимдоћинехом ‘АаАляАЧло HAMOKrƏYƏdUO “нәйәгє иишиэнжея 


9 ИЙҺИГЕН 


яонәй 
-are хиїб иб: 
-HH коломевдоо үү 
‘М IL ‘Л иго 
ndu 
Мод Мод ‘NSA 


їиейә1 — OIA 
:LHLƏHJEUN — 70894 
диәо@ — ОЭ 


зизоддип — сә, 
‘АЭН 
‘də ‘Абэ ‘4 


“OLS 


o (UWA) 


85—09 099 ийүү 


иго очнњеомј], 


9*0 ош 
— 071 ИЦ 


ү ОЙ 0) 20061 
— 0011 ид 


29 


Р1:4—0 мр udi 
0894 |:8:0—0 162 ИЗЦ 


1'0—0 0069 ийүү 


650'0 — 2 006 ийш 
:800:0—0 004 И] 


о 0801 #Чи 8% ор 


8I or 


Го — 00071 эпичя 
:20'0 — 0626] иди 
:900:0—0 02 ИП 


>B LO 


80'0 

—20') oY — XMH 
-неводилоголооча 
а “1000 91 — хк 
хчнневод 
-ијогомеин Я 105ү 


подокзим 


ср) OY — Хк 
-BLO  хантемотяв 
а ‹с0°0 о ‘edap 


ОТОО — XEF, 
-вло хчнилвиолав 4 
‘coo or :бофәоф 


00:0 or — yom 
-кпия Я 2e OT AEO 


HELI иониом 
-опо я ииниәЧу 
80 

—65‘0 | тонелдву 
7—0 ‘Чодэиал^ 


ваззиоао и АА4АтядАа1о ен эинвииЯ 


KHH 
-ƏHHY 909 IHAIƏhHNUK 


ƏLHHƏLJÁEL а 


олиддоф я 


% 'чїдойиЧйоя1ә®Ч нвенчгәшәа[[ 


=== == аНЫроарр н н нрачирн ариу наи нир илр ина рирр тира ы лыры ирани науыл нынан _—_————є—єшш єн —————-—-—-—-———-—_—— 


игез визоиово и КаЛъя^Чаә вн изоомиди хїїчаїзяэә и хчинкохооп зинвик4 


% ‘әинеждәү 
-09 01э и тномоге 


ЕШ гпигдеЕј 


104 


ве стали невозможно, Содержание постоян- 
ных примесей в стали находится обычно в 
следующих пределах, $: 0,3—0,7 Мп; 0,17— 
0,37 5: (в кипящей стали до 0,08 51); 0,01— 
0,02 Al; 0,01—0,05 Р; 0,01—0,04 $. Влияние 
этих элементов на структуру и свойства 
стали представлено в табл. ПІ.1 и на рис. 
[111.1—= 11.4. 
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Рис. 111.1. Влияние углерода на механи- 
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Рис. 111.2. Влияние углерода на хладно- · 


ломкость железа 


2. Скрытые примеси. К их числу 
относят кислород, водород и азот, присут- 
ствующие в любой стали в малых количест- 
вах. Методы их химического определения 
сложны, поэтому содержание скрытых при- 
месей в ГОСТах и обычных технических ус- 
ловиях не указывается. Влияние азота и 
кислорода на ударную вязкость и порог 
‚ хладноломкости стали показано на рис. 

115. EO 
3. Случайные примеси. К их числу 
относат мышьяк, свинец и другие элементы. 
Случайные примеси переходят в сталь бла- 
годаря тому, что они содержатся в шихто- 
вых материалах данного географического 
района или связаны с определенным техно- 
логическим процессом производства стали. 

4. Специальные (легирующие) 


элементы. Их вводят в состав стали для 
получения нужных по условиям эксплуата- 
ции деталей свойств. Легированной счита- 
ют сталь, в которую специально введены 
те или иные легирующие элементы с целью 
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Рис. 111.3. Влияние фосфора на хладно- 
ломкостђ стали (0,2% С; 1% Мп) 
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Рис. 111.4. Влияние серы на вязкие свойства стали 
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Рис. 111.5. Влияние кислорода (а) 
и азота (б) на вязкие свойства стали 


существенного изменения одного или не- 
скольких ее свойств по сравнению с углеро- 
дистой сталью. Легированной она будет и в: 
том- случае, если содержание кремния более 
0,5%, а марганца более 1%. 
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2. Фазовые превращения 
в углеродистых сталях 


Фазовое состояние железоуглеродистых 
сплавов в зависимости от состава и темпе- 
ратуры описывается диаграммами стабиль- 
ного (Fe—C) и метастабильного (Ее— 
ЕезС) равновесия, которые позволяют опре- 
делять температурные интервалы деформа- 
ции, литья и ряда процессов термической 
обработки. При стабильном равновесии 
равновесной высокоуглеродистой фазой яв- 


Зар ПБ ДЦ ют ыл 
ЕНИ РЕШИ БЕ ЦУ» 


его растворимость в а- и б-железе. Этот 
избыточный углерод образует с железом 
метастабильную фазу — карбид железа 
ЕезС, называемый цементитом. Цементит 
имеет отличную от твердых растворов же- 
леза орторомбическую кристаллическую ре- 
шетку. - 

Ряд линий диаграммы равновесия отобра- 
жает такие температурные и концентраци- 
онные условия, при которых в равновесии 
находятся три фазы. Так, по линии НІВ 
при перитектической температуре равновес- 
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‚ Рис. 111.6. Диаграмма фазового равновесия 


ляется графит, а при метастабильном — це- 
ментит. Фазовый состав сталей характери- 
зует диаграмма Ее—ЕезС, показанная на 
рис. II.6. 

При содержании до 6,67% углерод неог- 
_раниченно растворим в железе в жидком 
состоянии. В твердом состоянии раствори- 
мость углерода определяется кристалличес- 
ким строением модификаций железа. В гра- 
нецентрированной кубической решетке 
у-железа растворимость углерода достигает 
наибольшего значения, равного 2,14%; твер- 
дый раствор углерода в ү-железе называют 
аустенитом. Максимальная растворимость 
углерода в а-железе составляет 0,03%, а в 
б-железе — до 0,1%; твердый раствор угле- 
рода в объемноцентрированной кубической 
решетке железа называется ферритом. Со- 
ответственно различают а-феррит (или 
просто феррит) и б-феррит. На диаграммах 
фазового равновесия однофазные области 
аустенита, феррита и 6-феррита ограниче- 
ны линиями №1Е$ С, СРО и AHN. 

Содержание углерода в применяемых в 
промышленности сталях обычно превышает 
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ное состояние сплавов будет определяться 
наличием трех фаз: ӧ-феррита, аустенита и 
жидкости. Сплавы на линии ЕСЕ, отвечаю- 
щей эвтектической температуре, состоят из. 
жидкости, аустенита и цементита. Сплавы, 
лежащие на линии PSK, отвечающей эвтек- 
тоидной температуре, состоят из аустенита, 
феррита и цементита. 

При температурах 768 и 210°С наблюда- 
ется магнитное превращение феррита `и це- 
ментита. Ниже 768° С феррит обладает фер- 
ромагнитными свойствами; выше этой тем- 
пературы он парамагнитен. Аналогичные 
процессы происходят в цементите при на- 
греве его выше 210°С — он переходит из 
ферромагнитного в парамагнитное состоя- 
ние. Таким образом, температуры 768 и 
210° С являются точками Кюри соответст- 
венно феррита и цементита. 

Қристаллизация сплавов, содержащих 
менее 0,5% С, начинается при охлаждении 
до температур, соответствующих линии АВ. 
Сплавы, содержащие менее 0,1% С, кри- 
сталлизуются с образованием 6-твердого 
раствора. При кристаллизации сплавов, со- 


ЕЕЕ 


держащих от 0,1 до 0,5% С, вначале также 
образуется б-твердый раствор, однако в 
процессе дальнейшего охлаждения при пе- 
ритектической температуре (на линии НІВ) 
происходит реакция взаимодействия жид- 
кости (расплава) и кристаллов ӧ-твердого 
раствора, приводящая к образованию 
ү-твердого раствора (аустенита). В результа- 
те закончившейся кристаллизации сплавы 
приобретают однофазную структуру 'у-твер- 
дого раствора. 

Стали, содержащие от 0,5 до 2% С, сразу 
начинают кристаллизоваться с образовани- 
ем ү-твердого раствора; температуры нача- 
ла кристаллизации · сталей разного состава 
определяются участком кривой ВС, темпе- 
ратуры конца кристаллизации — участком 
кривой ЈЕ. 
Явление полиморфизма железа определя- 
ет характер дальнейших превращений при 
охлаждении стали от аустенитного состоя- 
ния. Перестройка гранецентрированной куби- 
ческой решетки ү-железа в объемноцентри- 
рованную кубическую решетку а-железа 


вызывает превращение аустенита в феррит, 


наблюдаемое в процессе охлаждения стали 
различных марок. Температура полиморф- 
ного превращения у=а-решеток для без- 
углеродистого чистого железа составляет 
911° С; по мере увеличения содержания угле- 
рода до 0,8% температура начала превра- 
щения аустенита в феррит непрерывно сни- 
жается, достигая при 0,8% наименьшего 
значения, равного 727° С. 

Внедрение углерода в кристаллическую 
решетку железа приводит к появлению тем- 
пературного интервала полиморфного пре- 
вращения аустенита в феррит. Если в чис- 
том железе имелась одна критическая точка 
превращения у==а-решеток (Аз), то при до- 
бавлении к железу углерода критическая 
точка Аз соответствует температуре, при ко- 
торой начинается превращение аустенита в 
феррит. По достижении критической точки 
А; это превращение заканчивается и проис- 
ходит эвтектоидная реакция. По мере уве- 
личения содержания углерода в стали точ- 
ка Аз непрерывно снижается; положение 
точки 4; (727° С) не зависит от содержания 
углерода в стали. При содержании в стали 
0,8% С обе критические точки сливаются; 
при дальнейшем увеличении количества уг- 
лерода в стали они сохраняют значение 
ЛОГ: 

Изменение кристаллической решетки же- 
леза (при переходе от аустенита к ферри- 
ту) приводит к резкому уменьшению раст- 
воримости углерода — от 0,8 до 0,03%. По- 
этому появляется избыточный углерод, ко- 
торый не может быть растворен в феррите. 
Этот углерод, выделяясь из кристаллической 
решетки железа диффузионным путем, об- 
разует карбид железа (цементит ЕС). 
Таким образом, аустенит в стали при ох- 
лаждении превращается в феррит и цемен- 
тит. Относительное количество продуктов 
превращения зависит от содержания угле- 
рода в стали; естественно, чем больше угле- 
рода в аустените, тем больше цементита 
должно быть в этой смеси. 

В эвтектоидной стали (0,89% С) превра- 
щение аустенита протекает в нонвариантных 


объемноцентрированной 


условиях равновесия в сплаве; это означа- 
ет, что при незначительных переохлаждени- 
ях относительно эвтектоидной температуры 
превращение аустенита связано с практичес- 
ки одновременным образованием частиц 
феррита и цементита. В результате этого 
кристаллики феррита и цементита образу- 
ют механическую смесь, называемую пер- 
ЛИТОМ. | 

Кинетика процесса превращения аустени- 
та существенно зависит от скорости охлаж- 
дения. Если скорости охлаждения больше, 
чем предусмотренные равновесной диаграм- 
мой состояния, то наблюдается явление пе- 
реохлаждения в твердом состоянии, состоя- 
щее в том, что металлы и сплавы, имеющие 
полиморфные превращения, сохраняют при 
охлаждении ниже критической точки фазы, 
характерные для температур выше крити- 
ческой. Применительно к стали это’ означа- 
ет, что при определенной скорости охлаж- 
дения можно в течение известного времени 
сохранять аустенит в структуре стали при 
температуре ниже Д; (727° С). Таким обра- 
зом, переохлаждение стали в твердом со- 
стоянии связано со сдвигом температуры 
полиморфного превращения, указанной на 
диаграмме состояния железоуглеродистых 
сплавов, вниз по температурной шкале. На- 
блюдается явление гистерезиса критических 
точек. 

При достаточно большой скорости охлаж- 
дения переохлаждение аустенита достига- 
ет значительной величины, в результате че- 
го полиморфное превращение протекает при 
низких температурах, затрудняющих проте- 
кание диффузионных процессов. Если эта 
температура достигает 200—250° С, диффу- 
зия углерода полностью затормозитса; B 
кристаллической 
решетке окажется задержанным весь угле- 
род, входящий в состав стали. Такое пе- 
ресыщение феррита углеродом приводит к 
получению тетрагональной (вместо куби- 
ческой) объемноцентрированной решетки. 
Чем больше в решетке углерода, тем выше 
степень ее тетрагональности. Образующаяся 
при этом структура стали (мартенсит), 
представляющая собой пересыщенный тетра- 
гональный а-твердый раствор, является не- 
равновесной, так как предельная раствори- 
мость углерода в а-железе оказывается пре- 
вышенной. 

Кинетика распада аустенита при различ- 
ных степенях переохлаждения описывается 
с помощью диаграмм изотермического пре- 
вращения аустенита (рис. 111.7). Такие изо- 
термические диаграммы строятся для каж- 
дой применяемой в промышленности стали. 

Линия 1 отвечает условиям, определяю- 
щим начало превращения аустенита; левее 
этой линии аустенитная структура при за- 
данных температурах и выдержках будет 
устойчива. Линия 2 отвечает условиям, при 


которых заканчивается процесс превращения 


аустенита в феррито-цементитную смесь. 
Чем ниже температура, при которой проис- 
ходит превращение аустенита, тем выше 
степень дисперсности образующейся фер- 
рито-цементитной смеси; на изотермической 
диаграмме нанесены структуры, образую- 
щиеся в результате превращения аустенита 
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‚при различных степенях переохлаждения 
Линия М отвечает бездиффузионному мар- 
тенситному превращению аустенита. 

На диаграмму изотермического превраще- 


НИЯ В выбранной системе координат можно. 


нанести кривые скорости непрерывного ох- 
лаждения стали 01, U2, ©з и T. д. Скорость 
‘охлаждения Us будет отвечать непосредст- 
венному бездиффузионному переходу всего 
аустенита в мартенсит и является критиче- 
ской скоростью закалки. Применяя увеличи- 
вающиеся скорости охлаждения 91, 0з или 
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Рис. 111.7. Диаграмма изотермического превраще- . 


ния переохлажденного аустенита (на диаграмму 
нанесены различные скорости непрерывного 
охлаждения) 


оз, в результате превращения аустенита при 
меньших или больших степенях переохлаж- 
дения получают структуры перлита, сорби- 
та или троостита. Полученные при такой об- 
работке структуры перлита, сорбита и троос- 
тита имеют пластинчатое строение. 

Аналогичные структуры можно получить 
при нагреве закаленной стали в.результате 
распада мартенсита. Однако формирующие- 
ся при этом троостит, сорбит и перлит име- 
ют зернистое строение и более высокие пла- 
стичность и ударную вязкость. 

Характеристика основных фаз и структур 
стали приведена в табл. 111.2. 


3. Влияние легирующих 
элементов на структуру 
и свойства стали 


Основными легирующими элементами, 
вводимыми в сталь, являются хром, никель, 
марганец, кремний, вольфрам, молибден, ва- 
надий, титан, алюминий, бор. Легирующие 
элементы, как правило, изменяют состав, 
строение, дисперсность и количество присут- 
ствующих в стали структурных составляю- 
щих и фаз — феррита, карбидов, сульфи- 
дов, или образуют новые интерметалличе- 
ские фазы с железом или другими элемен- 
тами, а также соединения с примесями, 
содержащимися в стали, — кислородом, се- 
рой, фосфором, азотом и др. Фазовые и 
структурные изменения, происходящие в ста- 
ли. под влиянием легирующих элементов, 
вызывают серьезные изменения свойств и 
позволяют получить сталь с определенными 
свойствами. 
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точку Аз, то при 10% Ni 


По воздействию на аллотропические моди- 
фикации железа легирующие элементы де- 
лат на две группы (рис. ПІ.8). В первую 
группу входят элементы, повышающие точку 
А, и понижающие точку Аз (расширяющие 
область существования ү-фазы) — углерод, 
азот, никель, марганец. Ко второй группе 
принадлежат элементы, понижающие точку 
А, и повышающие точку Аз (сужающие об- 
ласть ү-фазы) — кремний, хром, алюминий, 
титан, вольфрам, молибден, ванадий, нио- 
бий. | 

Из схематических диаграмм состояния 
железо—легирующий элемент, приведенных 
на рис. 111.8, видно, что при содержании 


СОЙРОМЕНИР NCEEUDYIIYEEO ЭЛЕМЕНТЕ 


Рис. 111.8. Схемы диаграмм состояния железо — 
легирующий элемент 


свыше определенного значения марганца, 
никеля или некоторых других элементов 
(рис. П1.8, а) 'у-состолние существует как 
стабильное от комнатной температуры до 
температуры плавления. Такие сплавы на 0с- 
нове железа называют аустенитными. При 
содержании ванадия, молибдена, кремния и 
других элементов свыше определенного Mpe- 
дела устойчивым при всех температурах яв- 
ляется а-состояние (рис. 111.8, 6б). Такие 
сплавы на основе железа называют феррит-. 
ными. Аустенитные и ферритные сплавы не 
имеют превращений при нагреве и охлаж- 
дении. 

Некоторые упрощенные диаграммы со- 
стояния системы железо—легирующий эле- 
мент рассмотрены ниже. 

Система железо—никељ (рис. 111.9). Ни- 
кель имеет гранецентрированную решетку с 
параметром, близким к параметру решетки 
у-железа. Это обеспечивает образование не- 
прерывного ряда твердых растворов между 
у-железом и никелем. 

Никель повышает точку А, и при 1512° С 
наступает нонвариантное равновесие L+ 
+6=у. Никель понижает. точку Аз, и тем- 
пературы превращения при нагреве и охлаж- 
дении фактически настолько сильно отлича- 
ются, что для практического использования 
диаграммы целесообразно указывать отдель- 
но температурный интервал превращения 
при охлаждении (у—»ф) и при нагреве 
(оү). Поэтому, если взять, например, 


"сплав с 20% Ni при 300—400° С, то при ox- 


лаждении он будет иметь практически ста- 
бильную ү-фазу, при нагреве при тех же 
температурах — практически стабильную 
а-фазу. Поскольку никель резко понижает 
и более темпера- 
тура превращения снижается до 500°С и 
ниже. При этих температурах диффузия ни- 
келя и железа затруднена и у—>а-превраце- 


ние происходит по мартенситному (бездиф- 
фузионному) механизму. При таких содер- 
= жаниях никеля и обратное а—>у-превраце- 

ние тоже происходит по бездиффузионному 
механизму. В сплавах с большим содержа- 
нием никеля может образоваться упорядо- 
ченный твердый раствор №:Ее. Температура 
упорядочения (точка Курнакова) для спла- 
вас 78% М! равна 503° С. 
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Рис. 111.9. Система железо—никель 
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Рис. 111.10. Система железо—марганец 


` Система железо — марганец (рис. 111.10). 
Марганец имеет четыре аллотропические фор- 
мы (а, В, у, Ô) с интервалами стабильного 
существования, °С: до 727 (а); 727—1100 
(В), 1100—1135 (ү) и 1135—1245 (6). у-мар- 
ганец имеет тетрагональную гранецентриро- 
ванную кристаллическую решетку, близкую 
по параметрам к гранецентрированной крис- 
таллической решетке у-железа. Это обсто- 
ятельство обусловливает возможность обра- 
зования непрерывного ряда твердых раство- 
ров между ү-железом и ү-марганцем, Если 
не рассматривать превращения в сплавах с 


большим содержанием марганца, особенно- 
сти которого обусловлены наличием четы- 
рех аллотропических модификаций марганца, 
то в остальной части диаграмма Ее— Мп 
аналогична диаграмме Ее — М1. 

В сплавах с 15—25% Мп ниже 400° С uma- 
блюдается образование гексагональной 
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Рис. 111.11. Система железо—хром 
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Рис. 111.12. Система железо—молибден 


е-фазы, которая является промежуточной M€- 
жду Yy- иа-фазами (т.е. превращение в этих 
сплавах происходит по схеме у—>»2—>а). Об- 
разование #-фазы протекает по мартенсит- 
ному механизму. Поскольку и при темпера- 
турах своего образования мартенситная 
г-фаза неустойчива, температурные области 
ее образования в данном случае на диа- 
грамме не указаны. 

Система железо — хром (рис. 111.11). 
Хром имеет одну модификацию, которая 
кристаллизуется в объемноцентрированной 
кубической решетке, изоморфной о-железу. 
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Он понижает обе точки аллотропического 
превращения железа, но так как точка А, 
снижаетса быстрее, чем Аз, то обе точки 
сливаются и ү-область замыкается при 13% 
Сг. Вблизи соотношения Сг:Ее=1:1 обра- 
зуется неустойчивое химическое соединение 
БеСг, обозначаемое обычно как о-фаза. 
Верхняя температура существования этого 
соединения равна 815° С. 

Система железо — молибден (рис. 11.12). 
Молибден имеет кубическую объемноцентри- 
рованную решетку, однако атомные размеры 


Si, % (077) 
И 2 Я 40 50 60 70 ől 77 


трех 
ПЕК + 
У А ИСО к 
ЫШЫ Е 


00 0 0 40 50 60 0 0 % 77 
Ре Si, % (77 моссе) Si 


400 
Рис. 111.13. Система железо—кремний 


молибдена иные, чем у хрома и железа, по- 
этому молибден образует с а-железом не He- 
ограниченный (как хром), а ограниченный 
ряд твердых растворов. Растворимость мо- 
либдена в а-железе составляет 5% при 
20° С; максимальная растворимость 26% 
(при 1450°С). Молибден повышает точку 
Аз и понижает Аз, выклинивая полностью 
ү-область при 3,5% Мо. 

Система железо — кремний (рис. 11.18). 
Кремний имеет кристаллическую решетку 
алмаза. Растворимость кремния в железе 
при 20°С составляет 15%. Кремний, повы- 
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шая точку Аз, снижает точку А, и полно- 
стью выклинивает ү-область при содержа- 
нии 2%. Следователђно, ферритными авла- 
ются все сплавы, содержащие более 2% 51 
(практически :>2,5%). Кремний образует с 
железом ряд соединений — силицидов, ус- 
ловное обозначение которых указано на 
диаграмме. 
Растворение легирующих элементов в 
а-железе происходит в результате замещения 
атомов железа атомами этих элементов. 
Атомы легирующих элементов, отличаясь от 
атомов железа размерами и строением, соз- 
дают в решетке напряжения, которые вызы- 
вают изменение ее периода. Все элементы, 
растворяющиеся в феррите, изменяют пара- 


метры решетки феррита в тем большей сте- 


пени, чем больше различаются атомные раз- 
меры железа и легирующего элемента. Эле- 
менты с атомным радиусом, меньшим, чем 
у железа, уменьшают параметры решетки, а 
С ббльшим — увеличивают (никель является 
исключением). 

Естественно, что изменение размеров а-ре- 
шетки вызывает и изменение свойств ферри- 
та — прочность повышается, а пластичность 
уменьшается. 

На рис. 11.14 показаны изменения 
свойств феррита (твердости, ударной вяз- 
кости) при растворении в нем различных 
элементов. Как видно из диаграмм, хром, 
молибден, вольфрам упрочняют феррит 
меньше, чем никель, кремний и марганец. 
Молибден, вольфрам, а также марганец и 
кремний (при наличии последних более 1%) _ 
снижают вязкость феррита. Хром уменьшает 
вязкость значительно слабее перечисленных 


элементов, а никель не снижает вязкости 
феррита. 
Существенное значение имеет влияние 


элементов на порог хладноломкости, что 
характеризует склонность стали к хрупко- 
му разрушению. Наличие хрома в решетке 


‚железа способствует некоторому повыше- 


нию порога хладноломкости, тогда как 
никель интенсивно снижает порог хлад- 
ноломкости, уменьшая тем самым склон- 
ность железа к хрупкому разрушению. 
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Рис. 111.14. Влияние легирующих элементов на свойства феррита: 
а — твердость; 6 — ударную вязкость 
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Рис. 111.15. Периодическая. система элементов (рамкой обведены элементы, образующие карбиды ; 
в стали) 


В сталях карбиды образуются только 
металлами, расположенными в периодиче- 
ской системе элементов левее железа (рис. 
111.15). Эти металлы, как и железо, отно- 
сятся к элементам переходных групп, но 
имеют менее достроенную 4-электронную 
полосу !. Чем левее расположен в периоди- 
ческой системе карбидообразующий элемент, 
тем менее достроена его 4-полоса. 

Имеется достаточно оснований предпо- 
лагать, что в процессе карбидообразования 
углерод отдает свои валентные электроны 
на заполнение 4-электронной полосы атома 
металла, тогда как у металла валентные 
электроны. образуют металлическую связь, 
обусловливающую металлические свойства 
карбидов. 

Многочисленные опыты показывают, что 
чем левее в периодической системе располо- 
жен элемент, т. е. чем менее достроена у не- 


1 Электроны располагаются вокруг ядра ато- 
ма в виде отдельных электронных оболочек. Чем 
дальше от ядра отстоит оболочка, тем выше уро- 
вень энергии электронов этой оболочки. Каждая 
оболочка в свою очередь расщепляется на ряд 
уровней энергии или полос, получивших обозна- 
чения (по направлению от ядра атома) $, р, d, f. 
На каждой полосе может располагаться ограни- 
ченное число электронов. Так, например, на 
4-полосе может разместиться не более 10 элект- 
ронов. 

При последовательном переходе от атома во- 
дорода к другим элементам периодической систе- 
мы число электронов возрастает в соответствии 
с их атомным номером, причем электроны снача- 
ла занимают все места с наименьшими уровнями 
энергии, т. е. последовательно все места в пер- 
вой оболочке, затем во второй и т.д. Однако 
у некоторых элементов, получивших наименова- 
ние элементов переходных групп, на внешней 
(валентной) оболочке уже появляются 1 или 2 
электрона еще до того, как достроена 4-полоса 
предыдущей оболочки. К этим элементам отно- 
сятся многие металлы, в том числе железо и 
карбидообразующие элементы. 
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го 4-электронная полоса, тем более устой- 
чив карбид. Эти обстоятельства позволяют 
сформулировать положения, характеризую- 
щие в общем виде условия карбидообразо-. 
вания в сталях: только металлы с 4-элек- 
тронной полосой, заполненной меньше, чем у 
железа, являются карбидообразующими; 

активность их как карбидообразователей 
тем сильнее и устойчивость образующихся 
карбидных фаз тем больше, чем менее до- 
строена 4-полоса у металлического атома >. 

Это положение позволяет указать условия 
образования карбидов в стали при наличии 
нескольких карбидообразующих элементов, 
последовательность растворения в аустени- 
те различных карбидов и другие факторы, 
важные для теории легирования, практики 
производства и применения легированных 
сталей. | | 

В соответствии со сказанным карбиды в 
сталях будут образовывать следующие эле- 
менты: титан, ванадий, хром, марганец, цир- 
коний, ниобий, молибден, гафний, тантал, 
вольфрам. 

В природе известны карбиды никеля и 
кобальта, но в сталях, т. е. в сплавах на ос- 
нове железа, эти металлы карбидов не об- 
разуют, так как на 4-полосе кобальт имеет 
7, а никель 8 электронов, т. е. больше, чем 
железо, имеющее на 4-полосе 6 электронов. 
Поэтому углерод отдает свои электроны 
железу и карбиды никеля или кобальта не 
образуются. 

Элементы с полностью заполненной 4-по- 
лосой (медь, цинк, серебро и т. д.) ни при 


2 Это положение является частным случаем 
условий образования карбидов или нитридов в 
сплавах. Карбидо- или нитридообразующим эле- 
ментом в сплаве является такой элемент, у ко- 
торого менее десъроена а-полоса, чем у основ- 
ного металла. 
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каких условиях карбидов в сплавах не об- 
разуют!. 

Вместе с тем в соответствии с высказан- 
ным выше положением активность карбидо- 
образования и устойчивость карбидов в 
легированных сталях будет возрастать при 
переходе от элементов марганца и хрома к 
элементам молибден, ванадий, вольфрам, 
титан и др., имеющим менее достроенные 
4-полосы, чем у марганца и хрома. Это зна- 
чит, например, что при наличии в стали од- 
новременно хрома и ванадия следует ожи- 
дать в первую очередь образования карби- 
дов ванадия (в равновесных условиях). 

Установлено, что в сталях могут образо- 
вываться следующие карбидные соединения: 
ЕезС, ~ Мп.С, СгәзСе, Сг7Сз, ЕезМозС, 
Кез\!зС — карбиды І группы; MoC, МС, 
М/С, УС, TiC МЬС, Тас, ТагС, 2гС — карби- 
ды П группы (фазы внедрения). 

Однако в сталях в чистом виде перечис- 
ленные карбиды не существуют. Карбиды 
всех легирующих элементов содержат в рас- 
творе железо, а при наличии нескольких кар- 
бидообразующих элементов — и эти элемен- 
ты. Так, в хромомарганцовистой стали вмес- 
то чистого карбида хрома СгозСь образуется 
карбид (Сг, Мп, Ее) ›з3Сь, содержащий в pac- 
творе железо и марганец. | | 

Так как карбиды, имеющие одинаковую 
химическую формулу, взаимно растворяют- 
ся, то, например, при наличии в стали од- 
новременно титана и ниобия будут образо- 
вываться не два разделенных вида карби- 
дов, а один общий карбид, в который «на 
равных основаниях» входят и титан, и нио- 
бий. Поэтому возможных вариантов карби- 
дообразования меньше, чем это указано вы- 
ше, и фактически мы встречаемся в сталях 
лишь с карбидами шести видов: Мас, Мас, 
М?Сз, M6C — карбиды І группы; МС, МС— 
карбиды П группы, где под М подразумева- 
ется сумма карбидообразующих элементов 
(металлических). Соотношения между ме- 
таллическими элементами и углеродом (для 
недефектной решетки) указываются фор- 
мулой. 

Қарбиды, отнесенные в І группу, имеют 
сложную кристаллическую структуру. Ти- 
пичным представителем карбидов этого ти- 
па является цементит. 

Особенность строения карбидов П группы 
как фаз внедрения заключается в том, что 
они имеют простую кристаллическую ре- 
шетку и кристаллизуются обычно со значи- 
тельным дефицитом по углероду. 

Следует отметить, что фазы внедрения 
трудно растворимы в аустените. Это значит, 
что при нагреве (даже очень высоком) они 
могут не перейти в твердый раствор. В этом 
их отличие от карбидов І группы, которые 
при нагреве легко растворяются в аустените. 
Все карбидные фазы обладают высокой тем- 
пературой плавления и высокой твердостью. 


1 Иногда, правда очень редко, в металличес- 
ких сплавах образуются карбиды бора, алюминия, 
кремния и других элементов, по приведенной 
классификации относящихся к «некарбидообразу- 
ющим» элементам. Дело в том, что карбиды 
В.С, АБС. и т. д. совершенно отличны от pac- 
сматриваемых карбидов. Это соединения с кова- 
лентной связью, не обладающие металлическими 
свойствами. | 
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Фазы внедрения в этом отношении превосхо- 
дат карбиды І группы. | 

Порядок растворения карбидов в аустени- 
те определяется их относительной устойчи- 
востью, а степень перехода в раствор — их 
количеством. Так, при наличии в сплаве, на- 
пример, трех карбидов — М;Сз, М№С и МС — 
аустенит сначала будет насыщаться карби- 
дом М;Сз (например, СгтСз), а карбиды МеС 


‚ (вольфрама) и МС (ванадия) могут остать- 


ся в избытке. 

Легирующие элементы оказывают сущест- 
венное влияние на кинетику превращения 
переохлажденного аустенита. Элементы, ко- 
торые только растворяются в феррите или 
цементите, не образуя специальных карби- 
дов, оказывают лишь количественное влия- 
ние на процессы превращения. Они или ус- 
коряют превращение (к таким элементам от- 
носится только кобальт), или замедляют его 
(марганец, никель, медь и др.). 

Карбидообразующие элементы вносят не 
только количественные, но и качественные 
изменения в кинетику изотермического пре- 
вращения аустенита. В сталях, легирован- 
ных карбидообразующими элементами (хро- 
мом, молибденом, вольфрамом), наблюда- 
ются два максимума скорости изотермиче- 
ского распада аустенита, разделенных обла- 
стью высокой устойчивости переохлажденно- 
го аустенита. Изотермический распад аус- 
тенита имеет два явно выраженных интерва- 
ла превращений — превращение в пластин- 
чатые (перлитное) и превращение в иголь- 
чатые (бейнитное) структуры. 

Основные разновидности диаграмм кине- 
тики изотермического превращения аустени- 
та и термокинетических диаграмм распада 
переохлажденного аустенита представлены 
на рис. 111.16. Видно, что в углеродистых и 
низколегированных сталях температурные 
интервалы протекания превращений по пер- 
вой и второй ступеням практически совпа- 
дают. На изотермических диаграммах при 
температурах выше мартенситной точки на- 
блюдается обычно только один. кинетический 
максимум (рис. 11.16, а). При температу- 
рах выше этого максимума распад аустени- 
та происходит диффузионным путем и со- 
провождается образованием феррито-кар- 
бидной смеси (ФКС) различной степени дис- 
персности. При температурах ниже этого 
максимума превращение вначале развивает- 
ся по типу второй ступени, но затем продол- 
жается и заканчивается за счет диффузион- 
ного превращения. 


При распаде дозвтектоидного или зазв- 
тектоидного аустенита в подобных сталах 
на изотермических и термокинетических кри- 
вых могут появиться дополнительные линии, 
характеризующие процессы образования из- 
быточных феррита или цементита. 

В сталях, содержащих заметное количест- 
во хрома, молибдена, вольфрама и других 
элементов, температурные условия протека- 
ния превращений по типу первой и второй 
ступени не совпадают: (рис. 111.16, 6,2). По- 
вышение устойчивости аустенита под влия- 
нием легирующих элементов особенно за- 
метно при температурах первой ступени и 
выражается сдвигом соответствующих линий 
диаграммы вправо. 
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Рис. 111.16. Основные разновидности диаграмм: 


1 — изотермического превращения · аустенита; 11 — термокинетические распада переохлажденного 
аустенита; а — углеродистые и низколегированные стали, не содержащие карбидообразующих эле- 
ментов; 6 — легированные конструкционные стали; в — сложнолегированные конструкционные стали 
с повышенным содержанием никеля или марганца; г — легированные инструментальные стали; 
д — высокохромистые стали; е — аустенитные ‘стали, склонные к выделению карбидов; 1 — начало 
превращения; 2 — конец превращения; 3 — начало образования феррито-карбидной смеси; 4 — на- 
чало образования продуктов промежуточного превращения; 5 — начало выделения’ карбидов 
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Таблица 111.3 | я 
Влияние наиболее распространенных легирующих элементов на строение и свойства легированной 


Растворимость, % 


Легирующий элемент и его хими- 


ческие соединения Критические точки стали 


в феррите в аустените / 
Марганец: Мп Сз; _ МпзС« 18 55 А, — повышает, Аз, А, — пони- 
(в стали не встречаются). жает, точку $ сдвигает влево 
Марганец находится в твердом | 
растворе и в виде (ЕеМп)зС 
Никель: №5С (в стали не 25 Неограничен-| А, — повышает, Аз, А, — no- 
встречается). Никель находит- ная нижает, точку 5 сдвигает вле- 


ся в твердом растворе во 


Кремний: SiC (в стали не об- |5 (при 20° С);| 3,5 (при |А,—понижает, Аз, А, — повы- 


разуется); FeSi; FeSi; Ееѕ$із; 15 (при 11709 С) | шает, точку $ сдвигает влево, 
Ее51; 513№. В цементите не | 1250° С) |. способствует графитизации 
растворяется 
Хром: ЕеСг (с-фаза) образует- | Неограни- 12 (при До 7% — снижает А, и Аз, за- 
ся при 600—800° С; СгозСв; ‘ченная |1000° С). По-| тем повышает Аз. Точку Л, 
СгтСз; СгзС2; CrN; CrN. Pac- ~ | нижает раст-| повышает при всех концентра- 
творяется в цементите "| воримость | циях 
углерода в 
у-твердом 
растворе 


Вольфрам: Ее №; Ее; | 4,5 (при |6 (при 600° С)| А, — понижает, Аз, А, — повы- 
Без\; МС; МС; W:N; WN 700° С) шает, точку 5 сдвигает .влево 


Молибден: ҒеМо; МогС; Мос; |4 (при 20°С), 5 (при А. — понижает, Аз, А! — повы- 


MoN; MoN 9 (при 700° C)| 600° C) шает, точку $ сдвигает влево 
| | | 
| 
Ванадий: FeV (о-фаза) обра- 28 1,5 То же | 
зуется при 29—60% V; VC; | 
УС; УМ | 
Титан: Fezi; Бет; ЕеТь;. ПС; 6,3 (при 1 » 
TiN 1119006): 
| с понижением 
температуры 
раствори- 
мость умень- 
шается | 
Кобальт: ЕеСо (типа сверх- 75 Неограни- | А. — повышает, Аз— до 50% 
структуры) СозС (в сталях ченно повышает, а затем понижает, 
не встречается). Кобальт нахо- А, — повышает, точку 5 сдви- 
дится в твердом растворе и це- гает влево 
ментите | 
Алюминий: AlFe; АђЕе; AlFe; 30 1 А„— понижает, Аз, А! — повы- 
00 G сталях не встречает- | шает, точку 5 сдвигает влево 
ся); 
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стали 


КБР з ыбыр ни О О утула атан т 


Устойчивость 
Аустенито- аустенита и 
или ферри- | прокаливае- 


тообразующий мость 


температура мар- 
тенситного прев- 
ращения и ус- 
тойчивость против 
отпуска 


Склонность 


к росту зерна 


Свойства 


м--н ныннан ннн наллар ИИО 


Аустенито- 
образующий 
То же » 
Ферритооб- | Увеличивает 
разующий 
То же | » 
» В перлитной 
области—по- 
вышает, в 
промежуточ- 
ной—влияет 
мало 
» В перлитной 
области—по- 
вышает, в 
промежуточ- 
ной—мало 
влияет 
+» То же 
» Мало влияет 
Аустенитооб-| Уменьшает 
разующий 
Ферритооб- 
разующий 


Увеличивает| Понижает. 


устойчивость 
против отпу- 
ска влияет сла- 
бо 


То же 


Не влияет. .Ус- 
ТОЙЧИВОСТЬ 
против отпуска 
увеличивает 


Понижает. 
Устойчивость 
против отпу- 
ска увеличива- 
ет | 


То же 


Понижает. Ус- 
ТОИЧИВОСТБ 

против отпу- 
ска увеличи- 


вает 


Мало влияет. 
Устойчивость 
против отпуска 
увеличивает 
Понижает. 
Устойчивость 
против отпу- 
ска увеличива- 
ет 


Повышает. 
Устойчивость 
против отпуска 
увеличивает 


Мало влияет! Повышает 


На! Увеличивает 


Уменьшает 


Мало влияет 


Уменьшает 


Уменьшает 


Мало влияет 


Уменьшает 


Увеличивает твердость, предел 
прочности, предел текучести и CO- 
противление отрыву; уменьшает 
пластичность и вязкость; повыша- 
ет порог хладноломкости; не вли- 
яет на прочность при высоких 
температурах 

Увеличивает твердость и предел 
прочности при одновременном по- 
вышении вязкости и пластичности; 
резко снижает порог хладнолом- 
кости и увеличивает сопротивле- 
ние стали хрупкому разрушению; 


повышает прочность при ВЫСОКИХ 


температурах, увеличивает корро- 
зионную. стойкость 

Увеличивает твердость, предел уп- 
ругости, предел пропорционально- 
сти, уменьшает пластичность и 
ударную вязкость, повышает по- 
рог хладноломкости, увеличивает 
коррозионную стойкость, умень- 
шает коэрцитивную силу 
Повышает прочностные свойства, 
уменьшает склонность к хрупко- 
му разрушению, увеличивает 
устойчивость против коррозии 
(при содержании более 12% Сг 
в твердом растворе); увеличивает 
прочность при высоких .темпера- 


турах 

Увеличивает ` твердость, предел 
прочности, предел текучести, 
уменьшает пластичность. Повы- 


шает температуру рекристаллиза- 
ции, увеличивает теплоемкость и 
сопротивление ползучести 
Увеличивает твердость, предел 
прочности и предел текучести, 
уменьшает пластичность и вяз- 
кость. Повышает температуру ре- 
кристаллизации, увеличивает теп- 
лостойкость и сопротивление пол- 
зучести | 
Увеличивает твердость, износо- 
стойкость, температуру рекристал- 
лизации; уменьшает вязкость. По- 
вышает теплостойкость стали 
Увеличивает твердость, тепло- 
стойкость, снижает пластичность 


Мало влияет на твердость, увели- 


‚чивает вязкость, теплостойкость и. 


сопротивление ползучести. Повы- 
шает температуру рекристаллиза- 
ЦИИ 

Увеличивает твердость, снижает 
пластичность, понижает порог 
хладноломкости, повышает темпе- 
ратуру рекристаллизации, увели-. 
чивает сопротивление коррозии 


т ЛЫГЫ на аа 
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При относительно низком содержании уг- 
лерода (<0,25%) и высоком содержании 
таких легирующих элементов, как никель 
или марганец, превращение по типу первой 
ступени происходит настолько медленно, что 
обычно не обнаруживается ни при изотер- 
мических исследованиях, ни при изучении 
распада аустенита в процессе непрерывного 
охлаждения сталей с различными скоростя- 
ми (рис. 111.16, в). Такое явление наблюда- 
ется при изучении распада стали марок 
18Х2НАВА, 18Х2Н4МА, ЗАХНАМ и др. 

В некоторых высоколегированных сталях 
вторая ступень превращения настолько 
сильно понижается и затормаживается, что 
либо оказывается ниже мартенситной точки 
и сливается с мартенситным интервалом 
температур, ‘либо сдвигается настолько 
сильно вправо, что при проведении обыч- 
ных исследований не обнаруживается. В та- 
ких случаях изотермические и термокинети- 
ческие диаграммы имеют один максимум ус- 
коренного распада при температурах выше 
мартенситной точки, соответствующий диф- 
фузионному механизму превращения (рис. 
ПІ.16, д). Это наблюдается, например, в вы- 
сокохромистых сталях, содержащих 0,3— 
0,4% Си 10—12% Er. 


Возможны также случай, когда под влия- 
нием повышенного содержания углерода и 
легирующих элементов мартенситный интер- 
`вал превращения настолько сильно понижа- 
ется, что оказывается ниже комнатной тем- 
пературы. Такие стали обычно обладают 
очень большой устойчивостью аустенита при 
температурах первой и второй ступени и на- 
зываются аустенитными сталями. В этих 
сталях при обычных исследованиях при всех 
температурах выше комнатной не наблюда- 
ется превращения аустенита, а на изотерми- 
ческих и термокинетических диаграммах нет 
никаких линий, характеризующих распад 
аустенита. Только при проведении специаль- 
ных экспериментов в этих сталях удается 


обнаружить процесс выделения избыточных‘ 


карбидов, происходящий при высоких темпе- 
ратурах (рис. 111.16, е). В результате выде- 
ления карбидов мартенситная точка в при- 
легающих участках аустенита повышается 
и при некоторых скоростях охлаждения мо- 
жет оказаться выше комнатной темпера- 
туры. 

Рассмотренные примеры не исчерпывают 
всего многообразия изотермических и тер- 
мокинетических диаграмм, которые мы на- 
блюдаем на практике. Следует ПОМНИТЬ, ЧТО 
внешний вид диаграммы может меняться 
под влиянием большого числа переменных 
факторов. Помимо химического состава 


‚аустенита, можно указать на влияние ОДНО- . 


родности состава, величины зерна и темпе- 
ратуры нагрева, металлургической природы 
стали и характера раскисления, наличия не- 
металлических включений и всякого рода 
посторонних фаз, которые могут играть 
роль зародышей при развитии превращения. 
Указанные факторы наиболее существенно 
влияют на диффузионное превращение, ког- 
да образуются избыточные фазы феррит 
или карбид и феррито-карбидная смесь. 
В случае промежуточного и мартенситного 
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превращений роль и значение многих из пе- 
речисленных факторов уменьшаются. Ms- 
вестно, например, что величина зерна аусте- 
нита, температура нагрева, металлургичес- 
кая природа стали и наличие различного ро- 
да нерастворенных примесей, заметно влия- 
ющие на диффузионное превращение, почти 
не отражаются на кинетике промежуточного 
и мартенситного превращений, хотя в от- 
дельных случаях и изменяют температурные 
интервалы их развития. 

Из сказанного следует, что влияние леги- 
рующих элементов на свойства стали сво- 
дится в основном к воздействию их на ха- 
рактер превращения переохлажденного аус- 
тенита (в частности, на прокаливаемость) и 
на состав карбидных фаз, образующихся в 
стали. Влияние наиболее распространенных 
легирующих элементов на строение и свойст- 
ва стали показано в табл. [11.3. 


4. Классификация 
и маркировка стали 


Стали классифицируют по структуре в рав- 
новесном состоянии, по структуре после ох- 
лаждения на воздухе; по качеству, по со- 
ставу и назначению. 


Рис. 111.17. Диаграмма изотермического распада’ 
аустенита для стали трех классов (схема): 


а — перлитный; 6 — мартенситный; 


ный класс 


в. — аустенит- 


По структуре в равновесном состоянии 
различают стали: доэвтектоидные, имеющие 
в структуре избыточный феррит; звтектоид- 
ные, имеющие перлитную структуру; заэв- 
тектоидные, имеющие в структуре избыточ- 
ные (вторичные) карбиды; ледебуритные, · 
имеющие в структуре избыточные карбиды, 
выделившиеся из жидкой стали. В литом 
виде избыточные карбиды совместно с 
аустенитом образуют эвтектику — ледебу- 
рит, который при ковке или прокатке разби- 
вается на обособленные карбиды и аустенит. 
Помимо этого, при высоком содержании ле- 
гирующих элементов, расширяющих область 
существования ү-фазы, образуется класс 
аустенитных сталей; при высоком содержа- 
нии легирующих элементов, сужающих об- 
ласть существования ү-фазы, и малом со- 
держании углерода, расширяющего ү-об- 
ласть, образуется класс ферритных сталей. 

По структуре после охлаждения на возду- 
хе образцов небольшой толщины (диамет-. 
ром 25 мм) различают три основных класса 
стали (рис./111.17): перлитный — стали это- 
го класса характеризуются относительно 


малым содержанием легирующих элементов 


(либо их отсутствием); мартенситный — ста- 


ли содержат более значительное количество 
легирующих элементов; аустенитный — ста- 
ли имеют высокое содержание легирующих 
элементов. 

По качеству стали делят на следующие 
группы: обыкновенного качества, качествен- 
ные, высококачественные, особо высокока- 
чественные. ` 

По составу различают углеродистые, хро- 
_мистые, никелевые, хромоникелевые, хромо- 
никельмолибденовые и тому подобные стали. 
Классификационный признак — наличие в 
стали тех или иных легирующих элементов. 

По назначению стали можно объединить 
в следующие группы: 

Конструкционные стали, применяемые для 
изготовления деталей машин. Как правило, 
конструкционные стали у потребителя под- 
вергают термической обработке. Поэтому их 
подразделяют на цементуемые (подвергае- 
мые цементации) и улучшаемые (подвергае- 
мые закалке и высокому отпуску). Стали, 
близкие по составу к конструкционным, но 


не. предназначаемые для термической обра- 


ботки у потребителя, объединяют в группу 
строительных сталей (часто их называют 
низколегированными). | 

Инструментальные стали, идущие на изго- 
товление режущего, измерительного и штам- 
пового инструмента. Инструментальные ста- 
ли условно подразделяют на углеродистые, 
легированные, штамповые и быстрорежущие. 

Стали и сплавы с особыми свойствами. 
К ним относятся стали и сплавы, обладаю- 
щие каким-нибудь резко выраженным свой- 
ством: нержавеющие, жаропрочные и теп- 
лоустойчивые, износостойкие, с особыми 
магнитными и электрическими свойствами 
И ТУД: 

Для обозначения марок стали разработана 
система, принятая в ГОСТах. Обозначение 
состоит из небольшого числа цифр и букв, 
указывающих на примерный состав стали. 
Каждый легирующий элемент обозначается 
соответствующей буквой: Н — никель; X — 
хром; Г — марганец; С — кремний; В — 
вольфрам; М — молибден; Ф — ванадий; 
К — кобальт; Д — медь Ю — алюминий; 
Б — ниобий; Р — бор; Т — титан; Ц — цир- 
коний; А — азот; П — фосфор; Ч — редко- 
земельные металлы. 

Качественные конструкционные углероди- 
стые стали маркируются цифрами 08, 10, 
15, ..‚ 85; цифры указывают среднее содер- 
жание углерода в сотых долях процента. 
При маркировке легированных ‘сталей пер- 
вые цифры в обозначении показывают сред- 
нее содержание углерода в сотых долях 
процента (у высокоуглеродистых инструмен- 
тальных сталей в десятых долях процента). 
Цифры, идущие после буквы, указывают на 
примерное содержание данного легирующе- 
го элемента (при содержании элемента ме- 
нее 1% цифры отсутствуют; при содержании 
около 1% — цифра 1, около 2% — цифра 2 
и т. д.). Для того чтобы показать, что в 
стали ограничено содержание серы и фосфо- 
ра ($=—<0,03%, Р< 0,03%), а также что co- 
блюдены все условия металлургического 
производства высококачественной стали, в 


конце обозначения марки ставят букву А 
(буква А в середине марочного обозначе- 
ния указывает на наличие азота, специально 
введенного в сталь). 

В ряде случаев для сокращения числа 
знаков в обозначении несколько отступают 
от принятой системы (особенно это относит- 
ся к сложнолегированным сталям). Так, в 
инструментальных сталях, содержащих бо- 
лее 1% С, цифры, обозначающие его количе- 
ство, полностью опускают. Иногда опускают 
отдельные цифры, обозначающие содержа- 
ние того или иного легирующего элемента. 

Некоторые группы сталей содержат до- 
полнительные обозначения: марки шарико- 
подшипниковых сталей начинаются с буквы 
Ш, быстрорежущих — с буквы Р, электро- 
технических — с буквы Э, магнитотвердых — 
с буквы Е, автоматных — с буквы А. Не- 
стандартные легированные стали, выплавля- 
емые заводом «Электросталь», маркируют 
сочетанием букв ЭИ (электросталь исследо- 
вательская) и ЭП (электросталь пробная) 
и порядковым номером. После промышлен- 
ного освоения условное обозначение заме- 
няют на марку, отражающую примерный 


‘состав стали. 


5. Общая характеристика 
основных видов термической 
обработки | 


Термическую обработку стали обычно 
проводят в тех случаях, когда отмечаются 
полиморфные превращения, ограниченная и 
переменная растворимость одного компонен- 
та в другом в твердом состоянии и измене- 
ние строения под влиянием предварительной 
деформации. | 

В процессе термической обработки стали, 
имеющей полиморфное превращение, проис- 
ходит изменение кристаллического строения 
в определенном интервале температур, огра- 
ниченном нижней А, и верхней Аз критиче- 
скими точками. При термической обработке 
стали, не имеющей полиморфных превраще- 
ний, когда растворимость какого-либо из 
присутствующих в сплаве элементов в ре- 
шетке основного компонента меняется в за- 
висимости от температуры, происходят из- 
менения, связанные с выделением этих эле- 


_ ментов из пересыщённого твердого раствора 


(явление старения). При термической обра- 
ботке предварительно деформированной ста- 
ли протекают процессы возврата и рекрис- 
таллизации, приводящие к снижению проч- 
ностных и повышению пластических свойств, 
а также к изменению микроструктуры при 
сохранении структурных составляющих. 
Основными видами термической обработ- 
ки, изменяющими структуру и свойства ста- 
ли, являются отжиг, нормализация, закалка, 
отпуск и старение. Отжиг может быть Ги 
П рода. Отжиг І рода включает процессы 
рекристаллизации, гомогенизации и снятия 
остаточных напряжений. Эти процессы про- 
исходят независимо от протекания фазовых 
превращений. Отжиг П рода может быть 
полным, неполным, изотермическим, сферо- 
идизирующим. Структура и свойства стали, 
формирующиеся при отжиге П рода, опре- 
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деляются протекающими при его осуществ- 
лении фазовыми превращениями. Нормали- 
зация и одинарная термическая обработка 
являются разновидностями отжига П рода. 
< Закалку производят для увеличения твер- 
‘дости стали. Она может быть объемной (со 
сквозным прогревом изделий) и поверхност- 
ной. В зависимости от метода охлаждения 
различают закалку непрерывную, прерывис- 
тую, ступенчатую, изотермическую и др. 

Для получения более равновесной струк- 
туры, обеспечивающей заданный комплекс 
свойств, применяют высокий, средний или 
низкий отпуск. К отпуску можно отнести и 
старение, под которым понимают нагрев не- 
закаленной стали, находящейся в неравно- 
весном состоянии, для получения более ста- 
бильного состояния. 

Иногда при термической обработке соче- 
тают пластическую деформацию стали в 
аустенитном состоянии с закалкой. При этом 
формирование структуры закаленной стали 
происходит в условиях повышенной плотно- 
сти дислокаций. Такую обработку называют 
термомеханической (ТМО). На практике 
применяют высокотемпературную (ВТМО) 
и низкотемпературную (НТМО) термомеха- 
ническую обработку. 


Широкое распространение на предприя-. 


тиях получила химико-термическая обработ- 
ка. Она осуществляется путем нагрева, вы- 
держки и охлаждения стальных деталей в 
активных насыщающих средах (твердых, 
жидких и газообразных) при определенных 
температурных и временных условиях с по- 
следующей термической обработкой или без 
нее. Разновидностями химико-термической 
обработки являются цементация, азотирова- 
ние, нитроцементация, борирование, хроми- 
рование, алитирование и др. Для увеличения 
твердости поверхности, износостойкости, за- 
диростойкости, контактной выносливости и 
изгибной усталостной прочности применяют 
цементацию, азотирование, нитроцемента- 
цию; для повышения сопротивления абра- 
зивному изнашиванию — борирование и хро- 
мирование; для защиты поверхности дета- 
лей от коррозии при комнатной и повышен- 
ных температурах в различных агрессивных 
средах — алитирование, хромирование, сили- 
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цирование и др. Общая характеристика про- 
цессов термической, химико-термической и 
термомеханической обработки представлена 
в табл. 111.4.. При ее составлении учтены ре- 
комендации отдела стандартизации СЭВ 
(РС 2256—69). 
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СТАЛИ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 


1. Предъявляемые требования 


Стали для строительных конструкций и со- 
оружений должны иметь определенное со- 
четание прочностных И пластических 
свойств, высокие показатели ударной вяз- 


кости, сопротивления усталости и коррози- 
онной стойкости, обладать хорошей свари- 
ваемостью, иметь низкую температуру пе- 
рехода в хрупкое состояние. 

Температурный уровень порога хладно- 
ломкости определяет не только поведение 


125 


металла во время работы агрегатов в усло- 
виях Крайнего Севера, но и надежность ра- 
боты конструкций в обычных условиях (при 
комнатной и близких к ней температурах). 
К конструкциям, подвергающимся в про- 
цессе эксплуатации воздействию циклически 
изменяющихся нагрузок, предъявляются по- 
вышенные требования по сопротивлению 
усталости. Повышенное сопротивление уста- 
лости важно еще и потому, что с ростом 
характеристик прочности стали ее чувстви- 
тельность к концентраторам напряжений 
увеличивается. 

Одним из серьезных технологических тре- 
бований, предъявляемых к материалу для 
строительных 
является свариваемость. Свариваемость ста- 
ли существенно зависит от ее химического 
состава. Отрицательное влияние на свари- 
ваемость оказывает углерод. Поэтому содер- 
жание углерода в этих сталях не должно 
превышать 0,2%. Влияние других элемен- 
тов, входящих в состав стали, на ее свари- 
ваемость удобно оценивать с помощью ус- 
ловного показателя — углеродного эквива- 
лента: 


Мама“ он М АЕС 
Cors С == += +== 
экв Я РУТ, а 


Мо У Си Р 
— -- —  —— — — 0.024 
a A oN; 1, 


где С, Мп, $1, МІ, Сг, Мо, У, Си, Р — co- 
держание соответствующих элементов в ста- 
ли, $; Т — толщина металла. 

Углеродный эквивалент позволяет в пер- 
вом приближении распределить стали по 
группам с учетом их свариваемости. Стали, 
углеродный эквивалент которых не превњг- 
"шает 0,25%, относятся к группе сваривае- 
мых без всяких ограничений. При больших 
величинах Сокв следует производить допол- 
нительную оценку свариваемости стали для 
определения оптимальных условий сварки. 
В высокопрочных низколегированных CTA- 
лях Сокв может изменяться в пределах от 
0,1 до 1%. Как правило, определение угле- 
родного эквивалента используют для оцен- 
ки общей свариваемости стали в сочетании 
с такими, более конкретными показателями 
свойств сварного соединения, как чувстви- 
тельность к образованию трещин, пластич- 
ность, хладостойкость околошовной зоны, 


склонность стали к разупрочнению при 
сварке. | 
Немаловажная роль при изготовлении 


металлических конструкций принадлежит и 
таким технологическим ‘свойствам стали, 
как способность к резке, правке, гибке, из- 
готовлению отверстий без появления трещин 
и надрывов. 

Получить комплекс свойств стали, удов- 
летворяющий перечисленным требованиям, 
не так просто вследствие того, что: 

1) отношение предела текучести к вре- 
менному сопротивлению разрыву с повыше- 


нием характеристик прочности увеличивает- . 


ся, а значит, надежность сварной конструк- 
ции понижается; 

2) при повышении прочности обычно 
уменьшается пластичность, а следовательно, 
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металлических конструкций, 


и способность материала к холодной дефор- 
мации; 

3) рост характеристик прочности вызыва- 
ет снижение ударной вязкости, а следова- 
тельно, и надежности конструкции (увеличи- 
вает склонность к хрупкому разрушению); 

4) повышение прочности приводит к OT- 
носительному снижению сопротивления 
усталости конструкции. 

В настоящее время разработаны стали, а 
также методы их упрочняющей обработки и 
сварки, обеспечивающие удовлетворитель- 
ную конструктивную прочность металличе- 
ских конструкций. Повышению надежности 
металлических конструкций способствовало 
и создание более совершенных методов их 
расчета на прочность, учитывающих влия- 
ние низких температур, концентраторов на- 
пряжений, остаточных напряжений, дефор- 
маций и др. 


2. Углеродистые стали 


Из углеродистых сталей для изготовления 
строительных конструкций наиболее часто 
применяют углеродистые стали обыкновен- 
ного качества. Их химический состав и ме- 
ханические свойства регламентируются 
ГОСТ 380—71. Поставляют сталь этого ти- 
па в виде сортового проката (ГОСТ 2590— 
71, ГОСТ 2591—71), уголков (ГОСТ 8509— 
72, ГОСТ 8510—72), швеллеров (ГОСТ 
8240—72), балок двутавровых (ГОСТ 8239— 
72), листа тонкого (ГОСТ, 19903—74), лис- 
та толстого (ГОСТ 19903—74), полосы 
(ГОСТ 103—67), ленты (ГОСТ 6009—74), 
фасонного проката (ГОСТ 19771—74, ГОСТ 
8278—75, ГОСТ 8281—69, ГОСТ 8282—76, 
ГОСТ 8283—67), арматуры для железобе- 
тонных конструкций (ГОСТ 5781—75), труб 
(ГОСТ 8731—74, ГОСТ 8734—75, ГОСТ 
10705—63, ГОСТ 10706—63), профилей для 
вагоностроения (ГОСТ 5267—63). 

В зависимости от назначения и гаранти- 
руемых характеристик сталь обыкновенного 
качества поставляют по одной из трех групп: 
А, Б или В. Сталь группы А применяют в 
том случае, если изделия у потребителя не 
подвергают тепловой обработке (ковке, 
штамповке, термической обработке, сварке 
и др.). При этом изделия сохраняют свойст- 
ва, полученные у поставщика. При поставке 
стали по группе А регламентируются меха- 
нические свойства; химический состав не ре- 
гламентируется, но указывается в сертифи- 
кате. Сталь группы Б у потребителя под- 
вергают горячей обработке; при этом меха- 
нические свойства изделий меняются. Режи- 
мы обработки и уровень получаемых свойств 
зависят от химического состава стали. По- 
этому при поставке стали по группе Б ре- 
гламентируют ее химический состав. В том 
случае, если при изготовлении конструкций 
и деталей машин применяют сварку, постав- 
щик гарантирует потребителю и химический 
состав, и механические свойства стали 
(группа В). Это связано с тем, что для на- 
значения режима сварки нужно знать хими- 
ческий состав стали; свойства участков вне 
зоны термического влияния сварки сохраня- 
ются на уровне, достигнутом у поставщика. 

В зависимости от степени раскисления 
сталь каждой группы изготавливают кипя- 


Таблица 1У.1 


Нормируемые показатели для углеродистой стали обыкновенного качества 


5 Химический состав Ударная вязкость 
© = Марки стали всех И ЕВ 
© 2! степеней раски- Изгиб в | при темпера- | после ме- 
Е о | сления и с повы- | Ов | От Ô | холодном | с, Mn, Si, | Сг, Ni, туре, °С | ханическо- 
Б о Б чапи содержа состоянии | 5" P, Аз, N| Си го старе- 
(5 пен рганц ЕСТ ста 
А 1 Сто—Стб + | [+ — — — — === — 

2 СтоО—Стб + | |+ -+ е == А == үзө 

3 Ст2—Стб + |+ |+ -+ — =: а = 26 
Б а BET BET A =e А о ЕЕ гр E чел Жс кА 

2 БСт—БСтб | — | — |— — == не — — — 
B | ВСт1—ВСт5 | +1 — |+ == == == — | — — 

58 EBCT ВОт 5 1 == T ы — = кл 

3 ВСтз—ВСт4 | + | + |+ JE а T == — — 

4 | вета +|+|+| + а е е 

5 | ВСтз +++ + не а ао ла 

6 1 - BCT3 ЖЕ ЫЕ 18 в. Ry Еа Е 


Примечания: 1. Для стали марки БСт0 нормируется только содержание углерода, фосфора 


и серы. 


2. Для стали марки CTO изгиб в холодном состоянии не нормируется. ' 
‚ 3. Сталь категорий 3—6 выпускается полуспокойной и спокойной. Допускается изготовление 
кипящей стали марок ВСтЗ и ВСт4 категории 3; при этом нормы ударной вязкости при темпера- 
туре +20° С принимаются такими же, как для спокойной и полуспокойной стали марок ВСтЗ и 


ВСт4. 


4. Знаком «+» обозначены нормируемые показатели, знаком «—» — ненормируемые. 


Таблица IV.2 
Химический состав, %, стали группы Б 
по плавочному анализу 


Марка 


стали © | Si Mn 
БСтїкп |0,06—0,12) «0,05 0,25—0,50 
БСт1пс 0,05—0,17 |0,25—0,50 
БСт1сп 0,12—0,30 |0,25—0,50 
БСтіГпс 0,15 0,7—1,1 
БСт2кп |0,09—0,15 0,07 0,25—0,50 
БСт2пс 0,05—0,17 |0,25—0,50 
БСт2сп 0,12—0,30 |0,25—0,50 
БСт2Гпс | <0,15 0,7—1,1 
БСтгЗкп |0,14—0,22] ° <0,07 0,3—0,6 
БСтгЗпс 0,05—0,17 | 0,4—0,65 
БСтгЗсп 0,12—0,30 | 0,4—0,65 
БетзЕпе 0,15 0,8—1,1 
БСт4кп 0, | 8—0,27 <0 А 07 0 $ 4—0 ‚7 
БСт4пс 0,05—0,17 | 0,4—0,7 
БСт4сп 0,12—0,30 | 0,4—0,7 
БСт4Глс «0,15 0,8—1,2 
БСт5пс |0,28—0,37| 0,05—0,17 | 0,5—0,8 
БСт5сп |0,28—0,37| 0,15—0,35 | 0,5—0,8 
БСт5Гпсе |0,22—0,30] «0,15 0,8—1,2 
БСтбпс |0,38—0,49| 0,05—0,17 | 0,5—0,8 
Бесе 0,15—0,35 | 0,5—0,8 


DU 1 UGIL | ] 


Примечания: 1. стали БСт0 не должно 
быть более 0,07% Р и 0,06% 5; в остальных ста- 
лях — не более 0,04% Р и 0,05% $. 

2. Содержание хрома, никеля и меди во всех 
сталях, кроме БСт0, не должно превышать 0,3% 
каждого; содержание мышьяка не должно пре- 
вышать 0,08%; содержание хрома, никеля, меди 
и мышьяка в стали БСт0 не регламентируется. 


щей (кп), полуспокойной (пс) и спокойной . 
(сп). В зависимости от нормируемых показа- 
телей сталь каждой группы подразделяют 
на категории (табл. ГУ.1): группа А — кате- 
гории 1—3; группа Б — категории 1,2; груп- 
па В — категории 1—6. 

Химический состав углеродистых сталей 
обыкновенного качества приведен в табл. 
ГУ.2. По химическому составу сталь группы 
В должна соответствовать маркам, указан- 
ным для группы Б, за исключением нижнего 
предела по содержанию углерода. Отклоне- 
ние от нижнего предела по содержанию уг- 
лерода не является браковочным признаком. 
Верхний предел содержания марганца допу- 
скается на 0,2% выше приведенного в табл. 
ГУ.2 для всех марок стали, кроме марок 
Вет псе, ВСт2Гпс. BETENG  Ветарне и 
ВСт5Гпс. В стали марки ВСтЗсп категорий 
4—6, раскисленной алюминием, остаточное 
количество алюминия должно быть не мень- 
ше 0,02%. 

Из сталей, приведенных в табл. ГУ.2, ста- 
ли марок Сто и Стб для изготовления метал- 
лических конструкций применяют редко. - 

Механические свойства углеродистой ста- 
ли обыкновенного качества группы А при 
испытании на растяжение и изгиб приведе- 
ны в табл. IV.3, в которую также включе- 
ны расчетные наиболее вероятные значения 
предела выносливости 0-1, вычисленные по 
Ов И Or ПО формулам: 0–—,=0,29 ов-+ 7,92; 
б-1=0,450*- 9,54. | 

В табл. [У.4 указана ударная вязкость 
некоторых марок углеродистой стали обык- 
новенного качества при испытаниях в раз- 
личных условиях, а в табл. [У.5 — влияние 
температуры испытания на механические 
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Таблица 1У.3 
Механические свойства стали группы А в горячекатаном состоянии 
6, %, для толщин, мм 


сткгс/мм?, для толщин, мм Диаметр on- | 5—1' кгс/мм°, 


а е а ра тре равкиіпри изт "определенный 
ларка = | <20 | 20—40 |20—100 | >100 | 420 | 20—40 | >40 | ‘гибена180° | расчетом по 
о ——————-—— ре 
озы не менее | АНЫ мм сь 01 
ас јин ле РУНДА АНИ ара ЗЛИ НАМА ==. уусу РОБНЕ у ш эе л НИИ О А У у л а ~ жос ЕЕЕ ЕО 
Сто >31 — — — — 22 22 20 2а >17 — 
Стікп 31—40 — — — Е 35 34 32 17—19 — 
Ст1пс, 32—42 — — — — 34 33 31 17—20 — 
Ст1сп Без оправки 
Ст2кп 33—42 22 21 20 19 33 32 30 18—20 | 18—19 
Ст2пс, 34—44 23 22 21 20 32 31 29 18—21 | 18—19 
Ст2сп 
СтЗкп 37—47 24 23 22 20 27 26 24 19—22 |‹18—20 
СтЗпс, 38—49 25 24 23 21 26 25 23 19—22 | 19—21 
СтЗсп | 0,5а Р 
СтЗГпс 38—50 25 24 23 21 26 25 28 19—23 | 19—21 
Ст4кп 41—52 26 25 24 23 25- 24 22 20—23 | 20—21 
Ст4пс, 42—54 27 26 25 24 24 23 21 га 20—24 | 20—22 
Ст4сп 
Ст4Гпс 42—55 27 26 25 24 24 28 21 20—24 | 20—22 
Ст5пс, 50—64 29 28 27 26 20 19 17 За 23—27 | 22—23 
Ст5сп е 
Ст5Гпс 46—60 29 28 27 26 20 19 17 29—95 | 21—23 
Стбпс, >60 32 31 30 30 15 14 12 — >25 | 23—24 
Стбеп 


Примечания: 1. Допускаетсл превышение верхнего предела временного сопротивления на. 
`3 кгс/мм? при условии выполнения остальных норм, а при согласии заказчика — без ограничения 
верхнего предела. 
2. Для листовой и широкополосовой стали всех толщин и фасонной стали толщиной свыше 
20 мм значение предела текучести допускается на 1 кгс/мм? ниже. 
3. Для листовой стали толщиной 8—4 мм допускается снижение относительного удлинения на 
1% на каждый миллиметр уменьшения толщины. 
4. Допускается уменьшение относительного удлинения для листовой, широкополосовой и фа- 
сонной стали всех толщин на 1%. 
5. Для изгиба на 180° при толщине металла более 20 мм диаметр оправки увеличивают на 
толщину образца. га | 


Таблица 1У.4 
Ударная вязкость некоторых марок углеродистой стали обыкновенного качества 


а, кгс.м/см? 
Расположение 
Марка стали Вид проката образца относи- НЯ при температуре, °С | после механи- 
тельно проката ческого старе- 
4-20 2500 ния 
S  ———— —— —-———-є—-—-——--——-———_ 
ВсСтзЗпе, Листовой | Поперек = 5—9 8 4 4 
ВСтЗсп 10—25 7 За 3 
26—40 5 = Же 
Широкополосовой Вдоль 5—9 10 5 5 
10—25 8 З 3 
26—40 1. — = 
Сортовой и фасонный » 5—9 11 5 5 
10—25 10 3 3 
26—40 9 — 25 
АИ И A Оа ена ОЕ ГААГЕ СЕДНЕ РИ БЫ чыш 2а. 
~ А | 
ВСтаГ пе Листовоћ Поперек 5—9 8 4 4. 
10—30 y 3 3 
31—40 5 — „== 
Широ й Вдоль | 5—9 10 5 5 
рокополосово | 1030 8 3 3 
31—40 7 — ж 
Сортовой и фасонный| > 5—9 11 5 5 
5 Фф 10—30 10 З 3 
31—40 9 — — 
a a 
ВСт4пс, Листовой Поперек 5—9 7. к = 
ВСт4сп | 10—25 6 = у 
26—40 - 4 = — 
Сортовой и фасонный|Вдоль 5—9 10 === — 
10—25 9 — Је 
26—40 7 = — 


Примеч ание. Знак «—» означает, что испытания проката на ударную вязкость не произ- 
водят. } 


айыт ае аа жб E АШЫШЫ. А О % ЖЩ ЖЕНЫ Жы ЧА ДЕУ ИВ, ТВ ДЕ ы з ыйыгы ашы. e Су асе = сеси 
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Таблица 1У.5 
Механические свойства некоторых марок горячекатаной углеродистой стали обыкновенного качества 
в зависимости от температуры испытаний Б 


элет э 1 И ИЕ м тл ——————————————————®ч=т Ер у лаа 


Темпера E = Жө теш = = $ э 
с ~ ; Се 9 тура ис- | з 

х Е | тура испы- = 210,010, | #3 х Б E ami, =. а [6,%|% |=5 

= | тания, °С | р ар = с °С ер е ня 

Zo ог | ен 5хХх | EO © =" з X 
Ао е єє єє єє _—.—-————_е_— 

Ст1 20 19 31 35 11 6 Ст4 20 32 50 28 58 8 

100 20 31 18 75 15 100 34 51 18 57 9 

200 21 40 16 65 14 200 33 57 14 44 10 

5 300 Ји] 30 24 68 13 300 20 55 22 57 10 

400 10 28 31 ЯТ 12 400 17 47 25 65 7 

450 10 24 33 78 9 450 16 40 25 67 5 

500 8 20 33 78 9 500 15 34 28 70 5 

550 6 15 41 85 8 550 11 25 33 76 5 

600 5 11 48 90 10 600 7 16 44 84 8 

Ста 20 24 40 33 68 11 Ст5 20 38 55 25 52 6 

100 22 38 21 65 13 100 31 52 20 58 {/ 

200 25 48 16 55 13 200 31 59 14 59 8 

300 15 44- 26 62 12 300 21 59 21 52 7 

400 13 36 31 7а! 9 400 19 51 28 64 6 

450 18 31 30 72 7 450 18 43 24 65 5 

500 Д1 21 30 75 u 500 15 36 24 70 4 

550 8 719 34 79 T 550 12 30 26 70 4 

600 6 14 42 87 8 600 8 20 35 82 8 


Таблица 1У.6 È 
‚ Технологические свойства горячекатаной углеродистой стали обыкновенного качества 


Обрабатываемость резанием 


Марка Сваривае- 


ин пен ————————————————— шын лллрл__г———————— ——————————————— 


С б 

сар ооа свойства металла | мос К” (материал резца) 
Сто · Неогра- |РДС, АДС (под флюсом и|НВ115—126, |21 (твердый сплав); 
ниченнал |газовой защитой), ЭШС и|јљ=47 кгс/мм? |1,65 (быстрорежущая 

КТС сталь) 
Ст2кп, » РДС, АДС (под флюсом и|Н8137 1,8 (твердый сплав); 
Ст2пс, газовой защитой), ЭШС и 1,6 . (быстрорежущая 

Стосп КТС. Для толщины >36 мм сталь) 


рекомендуется подогрев и 
последующая термическая 


обработка 
СтЗкп, » То же · НВ124, оһ=|То же 
СтЗпс, =41 кгс/мм? 
Стдеп, 
СтЗГпс | | 
Ст5пс, Orpa- |РДС, АДС (под флюсом и | НВ158, ов=|1,2 (твердый сплав и 
Стбсп, ниченная |газовой защитой). Рекомен- | =65 кгс/мм? быстрорежущая сталь) 
Стбпс, дуется подогрев и последу- 
Стбсп ющая термическая · oôpa- 
ботка 


Примечания: 1. Указанные стали не склонны к отпускной хрупкости и не флокеночувсг- 
вительны. 

2. Обозначения способов сварки: РДС — ручная дуговая; АДС—автоматическая дуговая; зшс— 
электрошлаковая; КТС — контактная. 

3. Обрабатываемость стали резанием определена для условий получистового точения без охлаж- 
дения по чистому металлу резцами, оснащенными пластинками из твердых сплавов и быстроре- 
жущей стали при постоянной глубине резания, подаче и главном угле в плане резцов. Обрабаты- 
ваемості оценивали по скорости резания, соответствующей 60-минутной стойкости резцов, и опре- 
деляли коэффициентом Ку по отношению к эталонной стали. За эталонную сталь принимали сталь 


45 при бр=65 кгс/мм? и НВ179, скорость резания которой принята за единицу. 


рр НП 


9—683 | | | 129 


Таблица 1У.7 . , 
Режимы термической обработки и нормы механических свойств поковок из углеродистой стали 
обыкновенного качества i 


с S e a 1 ЕГА АА и 


Механические свойства*** 


7 F 
БЕ 7 о Е Термическая обработка ег тура, 0 А, и НВ (не 
= 5 ОВЕ кгс/мм? з 10 более) 
а“, И впииинииииинианининииа 
Ст! — |Нормализация 920—970 — = — 110 
Ст2 910—960 — — = 116 
Г тр А Ле ДЕ чй сеат Зее 
Ста < 200 » 900—950 38—50 | 36—50 | 58—65 | 131 
Ст4 880—930 —_ — —- 143 
Ст5 | 850—900 50— 64 | 23—29 | 45—56 | 170 
Стб <300 |Отжиг (ниже 500° С —| 840—880 65 23 42 179 
охлаждение на воздухе) 
Высокий отпуск 620—650 бо 23 42 197 
<400 |Отжиг | 830—860 | 69 | 19 | 36 | = 
Высокий отпуск 620—640 60 27 52 — 
<220|Закалка в воде и от-| 840—860, | 68—83* | 18—923 50—57 | — 
пуск | 600—640 | | | 
Закалка в масле и от-| 840—860, | 71—87**| 17—24 | 46—54 = 
пуск 580—620 | 


| 


* от=40--54 кгс/мм?; ан =4--6,5 кгс.м/см?. 
се 640-54 кгс/мм?; ан = 3,5—5,5 кгс.м/см?. 

*** При отсутствии пределов даны приблизительные цифры. 
ЕЕ АНИ РЦ ДИН НПР ЫА НИ ННВ. ПРИНЕСЕ 
Таблица IV.8 | | | 
Области применения углеродистой стали обыкновенного качества 
г В м. 7 Е 
Марка стали Назначение 


т 


Сто, БСто Нерассчитываемые неответственные элементы сварных и несварных конструкций и 
неответственные детали: настилы, арматура, ограждения, лестничные марши, под- 
кладки, шайбы, кожухи, обшивки и др. 

CTl, БСт1 Связевые соединения, требующие высокой вязкости и низкой твердости, анкерные 
болты, жесткие связи, неответственная арматура и др. 

Ст2еп, Ст2пс, Элементы сварных конструкций неответственного назначения, оконные и фонарные 

Ст2кп переплеты, заклепки, анкерные болты. После цементации и нитроцементации — для 


Ст Зеп, СтЗпс, 
БСтдпс, 
БСтзсп, 


БСт4сп, 
БСт4пе, 
БСт4кп, 
Ст4сп, 
Ст4пс, 
ВСт4сп, | 
ВСт4пс 


БСт5еп, 
БСт5пе, 
ВСт5сп 


Стбеп, Стбпе 


неответственных деталей, работающих на трение с незначительной нагрузкой 


В горячекатаном состоянии—для строительных и других рассчитываемых конструкций 
в виде сортового, фасонного и листового проката, подвергаемых сварке: балки, фер- 
мы, обечайки, днища, конструкции кранов, корпуса сосудов и аппаратов, работающих 
под давлением, каркасы паровых котлов; неответственные валики, оси, втулки, 
вкладыши, рычаги, гайки, шайбы, серьги, хомуты и другие детали, не подвергающи- 
еся термической обработке. Цементуемые и цианируемые детали, от которых тре- 
буются высокая твердость поверхности и невысокая прочность сердцевины: валики, 
поршневые пальцы, толкатели, шестерни, червяки и др. 


В горячекатаном состоянии — в сварных, клепаных и болтовых конструкциях из 
сортового, фасонного и листового проката; для малонагруженных деталей: валов, 
осей, шестерен, втулок, вкладышей, рычагов, гаек, шайб, серег, хомутов, червяков 
и других деталей — в улучшенном состоянии и без термической обработки. Цементу- 
емые и цианируемые детали, от которых требуется высокая твердость поверхности 
и невысокая прочность сердцевины: валики, поршневые пальцы, упоры, толкатели, 
шестерни, червяки и т. д. 


Детали машин, подвергаемые воздействию небольших напряжений: болты, гайки, 
валы, оси, крюки, звездочки, рычаги, тяги, арматура, серьги рессор, упоры подшип- 
ников и другие детали в горячекатаном и термически обработанном состоянии 


Детали повышенной прочности: оси, валы, клинья, тяги, фланцы, стяжные кольца, 
пальцы траков, бабы молотов, шпиндели, ломы строительные и др. 


Примечания: 1. Стали марок СтЗ, Ст4 и др. для строительных конструкций применяют 
в соответствии с требованиями СНиП 11-8.3—72. 

2. Кипящие стали применяют для малонагруженных и ненесущих элементов сварных и не- 
сварных конструкций. 

З. B настоящее время на металлургических заводах внедряют технологию термического упроч- 
нения фасонных прокатных профилей из низкоуглеродистой стали. 
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свойства. Технологические свойства этих 
сталей приведены в табл. [У.6, а режимы 
термической обработки и свойства изготов- 
ленных из них поковок — в табл. IV.7. O6- 
ласти применения углеродистых сталей обык- 
новенного качества представлены в табл. IV.8 
Свойства этих сталей можно существенно по- 
высить термической обработкой. Применяют 
следующие технологические схемы термиче- 
ской обработки прокатных изделий из строи- 
тельной стали: термическое упрочнение 
в потоке прокатного стана (с реализацией 
эффекта высокотемпературной термомеха- 
нической обработки), улучшение (закалка 
с высоким отпуском с отдельного нагрева) 
и нормализацию. Помимо этого, для форми- 
рования высоких механических свойств в 
процессе прокатки и последующего охлаж- 
дения металла используют контролируемую 
· прокатку. 

Выбор технологической схемы термиче- 
ской обработки определяется многими фак- 
торами. Опыт показывает, что наиболее ра- 
циональным видом упрочняющей термиче- 
ской обработки проката является улучшение 
(закалка и отпуск или самоотпуск). Этим 
способом можно повысить прочность про- 
катных изделий в 1,5—2 раза, а по пределу 
текучести, по которому обычно ведут рас- 
четы прочности конструкций, даже в три ра- 
за. Достоинством упрочнения в потоке проз 
катного стана является возможность исполь- 
зования тепла прокатного нагрева, которое 
теряется бесполезно при охлаждении прока- 
та на воздухе. При этом сохраняется топли- 
во, которое необходимо было бы израсходо- 
вать на повторный нагрев проката под тер- 
мическую обработку. Кроме того, отпадают 


большие капитальные затраты на сооруже- 


ние нагревательных печей, специального 
здания. для них, на оборудование, связан- 
ное с работой печей, и соответствующие 
эксплуатационные и транспортные расходы. 
· При упрочнении в потоке прокатного стана 
представляется возможность использовать 
эффект высокотемпературной термомехани- 
ческой обработки (ВТМО), если интенсив- 
ное охлаждение начинается вскоре после 
выхода металла из прокатного стана. 

В настоящее время термическая обработ- 
ка листового и сортового проката из угле- 
родистой стали обыкновенного качества и 
низколегированной стали получила опреде- 
ленное распространение на металлургических 
заводах. 

В соответствии с ГОСТ 14637—79 метал- 
лургические заводы поставляют термически 
упрочненную сталь марки ВСтТ следующего 
химического состава, %: 0,09—0,22 С; 0,4— 
0,65 Мп; =—<0,045 $; <0,055 Р. Содержание 
кремния в стали марки ВСтТкп не превыша- 
ет 0,07%; в стали марки ВСтТпс — 0,05— 
0,15%, в стали марки ВСтТеп — 0,12—0,3%. 
Механические свойства листов толщиной 
10—40 мм из стали марки ВСтТ должны 
быть не ниже следующих значений: ов — 
44 кгс/мм?; бт — 30 кгс/мм?; ё — 169%; ан 
при температуре минус 40° С — 3 кгс-м/см?; 
ан после механического старения при ком- 
натной температуре — 3 кгс:м/см?. 

Иногда металлические конструкции изго- 
тавливают из качественных углеродистых 


9* 


сталей (с содержанием углерода <0,2%), 
поставляемых по ГОСТ 1050—74. Однако 
качественные углеродистые стали значитель- 


` но более широко применяют для изготовле- 


ния деталей машин. Поэтому их состав, 
свойства и назначение будут рассмотрены в 
соответствующем разделе справочника (см. 
вле №) 


3. Низколегированные стали 


Низколегированные стали широко приме- 
няют в горячекатаном состоянии или после 
термической обработки для изготовления 
трубопроводов, сварных конструкций в ва- 
гоностроении, металлургическом и горном 
машиностроении, в строительстве, на транс- 
порте и в других отраслях. Как правило, в 
этих сталях содержится не более 0,2% С и 
до 2—3% легирующих элементов. Низколе- 
гированные стали ненамного дороже углеро- 
дистых, но обладают рядом важных преиму- 
ществ: более высокими пределом текучести 
и пределом прочности, пониженной склон- 
ностью к механическому старению, повышен- 
ной хладостойкостью, хорошей свариваемо- 
стью, лучшей коррозионной стойкостью и из- 
носостойкостью. Свойства низколегированной 
стали (предел прочности, ударная вязкость, 
износостойкость и др.) можно существенно 
повысить термической обработкой (закалкой 
и. отпуском); более целесообразно термиче- 
скую обработку низколегированной стали 
осуществлять с прокатного нагрева. Одним 
из недостатков низколегированных сталей 
является повышенная чувствительность к 
концентрации напряжений. 

В последние годы начинают применять 
высокопрочные бесперлитные и малоперлит- 
ные низколегированные стали с весьма низ- 
ким содержанием углерода, серы и фосфора, 
благодаря чему достигаются хорошая свари- 
ваемость, высокая ударная вязкость и низ- 


‚кий порог хладноломкости. Высокая проч- 


ность стали в этом случае обеспечивается 
благодаря микролегированию ниобием, ва- 
надием и титаном и применению контроли- 
руемой прокатки пря изготовлении. | 

Низколегированную толстолистовую и 
широкополосовую универсальную и рулон- 
ную сталь поставляют в соответствии с 
ТОСТ 19282—73, а круглую, квадратную, 
полосовую и фасонную — с' ГОСТ 19281—73. 
Малоперлитные и бесперлитные стали изго- 
тавливают по: техническим условиям. Хими- · 
ческий состав низколегированных сталей 
приведен в табл. ТУ.9, anx механические 
свойства (в толстолистовом, сортовом и фа- 
сонном исполнениях) — в табл. IV.10 и ГУ. 11. 
Сталь поставляют горячекатаной и терми- 
чески обработанной. В зависимости от нор- 
мируемых характеристик установлено 15 ка- 


‘тегорий поставки этих сталей (табл. 1У.12). 


В качестве примера на рис. IV.1—IV.3 no- 
казано влияние некоторых технологических 
и эксплуатационных факторов на механиче- 


‚ские свойства стали 15ХСНД. 


Помимо низколегированных сталей, по- 
ставляемых в соответствии с ГОСТ 19282— 
73 и ГОСТ 19281—73, ряд низколегирован- 
ных строительных сталей высокой прочно- 
сти поставляют по техническим условиям. 
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Таблица 1У.10 
Механические свойства толстолистовой и широкополосовой универсальной низколегированной стали 


кгс-м/см?, при температуре, °С , 


-+20 —40 –70 


Op Si 
Толщина -| кгс/мм? 


Ст, кгс/мм? 
Марка стали проката, мм | 


бв» % 


не менее 
e e e—a А 


09Г2, 09Г2Д || 4 31 = ыы ме“ 
5—9 31 == 315 == 
10—20 45 31 21 == 3,0 2s 
91—32 30 == ње 7.470 ЕК 
14Г2 4 47 34. = == — 
5—9 Д1] = 34 91 = 3,5 = 
10—20 46 33 a 3,0 се 
91—32 46 33 ч 3,0 Е? 
12ГС Пи | ге. а үн 
| 5—9 ЊЕ тешке 89 26 ш ЕЕ 
16ГС 4 50 33 ые ЕН EN 
5—9 50 33 6 4 3 
10—20 49 32 6 3 2,5 
91—39 48 30 21 6 3 2,5 
33—60 47 29 6 3 2,5 
61—160 46 28 6 3 025 
ТС 4 52 35 | шш Е 53 
5-9 - 52 35 23 sa 4,5 — 
10—20 50 34 =: 3,5 — 
17Г1С 4 36 22. = 
Бо 52 36 23 Баз 4,5 == 
: 10—20 35 ЖА 4 
09Г2С, 4 50 35 ха > = 
09Г2СД 5—9 50 35 6,5 4 3,5 
10—20 48 33 6 3,5 3 
21—32 47 Шу] 21 6 3,5 3 
33—60 46 29 6 3,5 3 
61—80 45 28 6 3,5 3 
81—160 44 27 6 3,5 3 
15ГФ, 4 52 38 25 == a 
15ГФД 5—9 . 52 38 91 — 4 — 
10—90 52 36 = 3 = 
91—32 48 34 КЕ 3 == 
10Г2С1, 4 50 36 ЕЕ ки =% 
(ОБЕ Д =. 5—9 50 35 6,5 4 3 
10—90 49 34 91 6 3 2,5 
91—35 48 33 6 3 2,5 
32—60 45 33 6 3 2,5 
61—80 44 30 6 3 2,5 
81—100 44 30 6 3 2,5 
15Г2СФ, 5—0 56 в — 4 =: 
15Г2СФД. 10—20 56 40 18 == 3,5 = 
21—39 56 3,5 x 
А 4 55 За. 25 га 
14Г2АФ 5—9 55 — 4,5 3,5 
| 10—39 55 40. 20 ге 4 3 
33—50 55 = 4 3 
16Г2АФ, 4 · 60 45 ` — Е == 
16Г2АФД 5—9 60 45 20 = 4, 3 
| 10—32 60 45 === 4 3 
33—50 58 42 = 4 3 
18Г2АФпс, 4 — = = 
18Г2АФДпс 5—9 — 4, 3,5 
10—20 60 45 19 х= 4 3 
21—32 = 4 3 
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Продолжение табл. IV.10 
е Бр ьвхвньььъБЪБЪ  —-—-—-—-—-—— ош 


а, кгс.м/см?, при температуре, °С 
` Марка Толщина оь, От i б» % = 
ету | тракта. им | “с/мм' кге/мм* 4-20 —40 =ч 
| не менее 
10Г2Б, 4 г 58 == 
10Г2БД 5—9 52 | 38 P| — 4 — 
| 10 З — 
14ХГС 4 — — 
5—9 50 35 22 — 4 
10 — 350 
10ХСНД 4 54 — = = 
5—9 54 — 5 3,5 
10—15 54 40 19 — 4 3 
16—32 54 — |> э 3 
33—40 . 52 — 5 3 
15ХСНД 4 === = = 
5—9 — 4 3 
10—20 50 B3 21 — 3 З 
21—32 | | -— 3 З 
15Г2АФДпс 4 с МЕ га 
5—9 —- 4,5 а, 
10—20 55 40 19 — 4 З 
21—32 — 4 З 
10ХНДП 4 — — 
БИО 48 29 20 Еа Л КЕ 


Примечания: 1. Ударная вязкость при температуре —20° С должна быть не ниже норм, 
установленных для температуры —40° С, а ударная вязкость при температуре —50—60° С — не HH- 
же норм, установленных для температуры —70° С. 

2. Ударную вязкость определяют при температуре, указываемой в заказе. 


Ма —=== = 
Таблица 1У.11 


Механические свойства сортовой и фасонной низколегированной стали 


аа ОЕ СС 


а, кгс.м/см?, при температуре, °С 
Толщина Ов, От, 6,, % ие т ЖЕ ОТ. 
Марка стали проката, мм | '%/ММ* кге/мм“ -+20 —40 —70 
А не менее 
то о +. > ОЧНИ 
09Г2, 4 45 31 — — — 
9Г2Д 5—9 45 3i 21 с 4 3 
| 10—20 45 31 = 3 3 
21—32 45 30 an 3 — 
14Г2 4 47 34 — — — 
5—9 47 34 21 — 355 3,5 
10—20 46 -> 33 = 3 3 
2з? 46 33 ЕЕ 3 — 
09Г2С, 4 50 35 = — — 
09Г2СД 5—9 50 35 6.5 STA. 355 
е 10-20 48 33 6 3,5 З 
21—32 47 31 21 6 3,5 ===> 
33—60 46 29 6 ЗО — 
61—80 45 28 6 355 — 
81—160 44 27 6 3,5 — 
10Г2С1, 4 50 36 S3 — 2. рх 
10Г2СІД 5—9 50 35 6,5 4 3 | 
10—20 49 34 6 3 2,9 
Жср, 48 ` 33 21. 6 3 — 
33-—60 46 33 6 3 — 7 
61—80 44 30 | | 6 3 5 
81—100 44 30 6 З — 
ЕНШЕ САА ШШ ЫШ | РОК М оо ШУ н ы S 
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| Продолжение табл. 1У.11 
кгс.м/см?, при температуре, °С 


а, 
Ов, O, кгс/мм? б, % БН ____________-—–— 
Марка стали поета, ит кгс/мм? Н ну. --20 | —40 | —70 
| | не менее | | 
i | 

15ГФ, 4 Бо КАГА Об: = — — 
15ГФД 5—9 59 38 о] "e 4 = 
10—20 49 35 = 3 ‚т 
| 21-32 47 33 сЕ: 3 2 
15Г2СФ, 4 най з a 
15Г2СФД 5—9 56 40 18 2s 4 к 
10—20 == 3,5 = 
10Г2Б, 4 | a ү „> 
10Г2БД ` ЕУ 52 | 38 79] == - = 
10Х СНД Ear | e ai 2 
5—9 54 40 19 z 5 ке 
10—15 == 4 =. 

15ХСНД A Е 50 35 | ра a T 
102290 50) 35 9] $ 3 о 

ТА 48 33 

| 91—32 48 33 Рт 3 = 
10Х ЕДП 4 >> А 28 Е? L 
5-9 48 35 20 И р 


Примечания: 1. Значение ударной вязкости при 20° С после механического старения 
должно быть не менее 3 кгс.м/см?. р 

2. Для фасонных профилей толщиной 8 мм (швеллер), 11 мм (балка) п 20 мм (угловая сталь) 
из стали марок 09Г2, 09Г2С, 10Г2С1, 10ХСНД и 15ХСНД категория 6 дсполнительно определяют 
ударную вязкость при температуре —40° С. 
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Таблица IV.12 
Нормируемые характеристики низколегированной стали 


Нормируемые характеристики 3 Е Ё Е |5 | 6 |1 | в | 9 | 10 |u | 12 | 13 | 14 | 15 


Механические свойства при pac- |— |+ | + -_ | -- | 5 | | TIHI - | - | + 14| + 

тяжении и изгиб в холодном со- 

стоянии 

Химический состав + | - 

Ударная вязкость при температу- 

ре, °С: 
+20 — |— 
2890) ы, йы 
40 | EN | Ре 
—50 ме ИЕ 
—60 = 
ЖО Кез ты 

Ударная вязкость после механи- 

ческого старения при температу- 


++ + | + + | + | + + 


Kerale 
| 


О экз 
| 
Ка 


— 
— 
— 
— 
— 
— 


—70 МЕЗА са: ЖЕ РС) СНЕ ВИНА НЫ ЛЕЗ РС 


ПА КЕЕ 


МАРА ши. 
ани 
| а А 


КЕБ 


az 

) 

н 

леті 

—50 р УЕ сетер 
=== 

ыйы 


Ударная вязкость после механи- ||| _|-||— | |— | — 
ческого старенил | 


Примечания: 1. Знак «+» означает нормируемую характеристику, знак «—» — ненорми- 


2. Химический состав определяют для стали всех категорий. 

3. Сталь категорий 1—6 и 10—12 выпускают без термической обработки, сталь категорий 7—9 
и 13—15 — в термически обработанном состоянии (после нормализации или закалки с отпуском). 
Допускается изготовление стали категорий 1—6 и 10—12 в термически обработанном состоянии. 

4. Листы из стали марок 14ХГС, 17Г1С, 14Г2АФ, 14Г2АФД, 16Г2АФ, 16Г2АФД, 15Г2АФДис и 
18Г2АФДпс всех толщин, из стали марок 09Г2, 09Г2Д, 10Г2С1 и 10Г2С1Д толщиной более 20 мм, 
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Таблица 1У.16 


Изменение механических свойств стали 14Х2ГМР после улучшения (закалка в воде--отпуск 
при 650° С) при понижении температуры испытания 


Температура испытания, °С | Температура Е ес 
Параметры Е ЖИДЕ] Жы СПИР ЕЕЕ ОШ Параметры 
20 | 220 |5, | 10 +20 | 20 | во | 100 
ба, кгс/мм? ТЭЗ 79 Е 538610588 б, % ТОО Б НЕ 
Or, кгс/мм2 66 ТӘ 74 80 _ р, % 80 78 73 69 


Таблица 1У.17 


Влияние температуры испытания на ударную вязкость и ее составляющие для стали 14Х2ГМР 
о = 


= Температура испытания, °С 
Ударная вязкость, 22ER — 


KTC · M/CM? 4-20 | оао | я | —70 | —100 
ФА чир ар 6,25/6,5 6,5/6,25 6,0/6,0 4,7/3,9 9,6/8.2 
Е БЫТЫ А; 2,4/2,15 2,2/3,9 3,7/2,9 | 2,8/2,7 


ЭКЕ ЖУК и 4,1/4,1 3,8/2,1 1,0/1,0 | 1,0/0,5 


Примечания: 1. В числителе приведены значения параметров после закалки и отпуска 
образцов при 650° С, в знаменателе — после нормализации и отпуска при 650° С. 
2. а — работа зарождения; а — работа распространения трещины. 
3 


a aaa 


Таблица 1У.18 


Механические свойства стали 14Х2ГМР после ВТМО 


г —_——--—————-———-————————————--—-——————-—— ———.—-—— ү ——-———————————— 


Op KTC/MM? | бт» Кгс/мм? | б, % | ф, % 
Термическал обработка — 
узе | не менее · 
Контрольная закалка =; асе э 126 102 10 48 
ВТМО, охлаждение в воде . . . . .. 133 115 9 37 
Контрольная закалка и отпуск при 650° С 84 79 14 592 


ВТМО, охлаждение в воде и отпуск при 


650° С 93 90 _ 14 49 


Таблица ГУ.19 


Влияние закалки с прокатного нагрева (ВТМО) на ударную вязкость стали 14Х2ГМР 
(образцы вырезаны вдоль направления прокатки) 


t 


аш. кгс .м/см? 


Температура испытания, °С 


контрольная закалка ВТМО, охлаждение в воде 
+20 `.7,0/12.4 7,9/14,5 
#70) | 6,8/11,2 6,0/14,2 
—40 5,2/7,9 4,4/11,8 
==70 2,1/7,9 4,2/7,5 
—100 1,3/13 2,2/5,9 


Примечание. В числителе приведены данные после указанной термообработки, в знаме- 
нателе — после той же обработки и отпуска при 650° С. | 
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Их химический состав приведен в табл. 
ІУ.13, ‘а механические свойства — в табл. 
М.14. В табл. IV.15—IV.17 показаны свой- 
ства одной из этих сталей (14Х2ГМР) noc- 
ле различных видов термической обработки, 
а в табл. [У.18 и 1У.19 — после термомеха- 
нической обработки. Видно, что наиболее вы- 


бв, д», бр, терјим= АВ 


750 


740 
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ДА АШ АЖАША АТАКА 


‚Рис. ТУ.1. Зависимость механиче- 

ских свойств стали марки 15ХСНД 

от температуры отпуска. Закалка с 
900° С в воде 


сокие механические свойства стали 14Х2ГМР 
обеспечиваются в результате ВТМО и высо- 
кого отпуска. Помимо этого, за счет такой 
обработки уменьшается чувствительность 
стали к остроте надреза, возрастает сопро- 


Су, кес'Мјсм = 


ЕИ 
= 


54 КЕННЕ, 
„|___ АЙ 
б 

2 


200. 1-90 9-20 О 20 
Температура испытания, 56 


тивление хрупкому разрушению во всем ин- 
тервале отрицательных температур. На рис. 
Гү.4 показана зависимость свойств некото- 
рых марок низколегированной стали от ре- 
жимов упрочнения. 
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Рис. IV.3. Предел выносливости стали марок 

І5ХСНД и Ст3 в среде 3%-ного раствора Мас! 

(1 — Ст3; 2—15ХСНД) и в обычных условиях 
(3 — СтЗ; 4 — 15ХСНД) 


Ряд марок низколегированной и углероди- 
стой стали широко применяется для изго- 
товления машин и сооружений для северных 
районов страны. Основное требование к та- 
ким сталям — малая чувствительность к 
хрупкому разрушению. 


ly, кес-м/см? 
20 


А1 | 
| Р”. в 3 а 


-40 
Температура испытания, °С 


20 о’ КЕ20 


Рис. ГУ.2. Вияние температуры испытания на ударную вязкость стали 
марки 15ХСНД: 


а — лист толщиной 12 мм; 6 — уголок 200х200х16 мм 
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На склонность стали к хрупкому разру- 
шению влияют в основном ее химический 
состав, величина зерна и микроструктура. 
Большинство легирующих элементов (№, 
Мп, Сг, и др.) при небольшом их содержании 


J00 49 
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260 bI 
ч 220 55 
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№ 
< 0 35 
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понижает порог хладноломкости стали. 
Вредные примеси (5, Р, М, О, Аз) повыша- 
ют порог ·хладноломкости. Мелкозернистые 
стали менее чувствительны к хрупким раз- 
рушениям; поэтому для сталей северного ис- 


0, КН/М? 


полнения рекомендуется применять модифи- 
цирование малыми добавками алюминия, ти- 
тана, ванадия при выплавке и раскисление- 
с добавкой повышенного по сравнению с 
обычным количеством алюминия; снижать. 
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Рис: ТУ.4. Зависимость механических 
свойств стали от режимов упрочнения: 
закалка с температур 920 (для сталей 
а, б, в) и 950 (г) °С (сплошные линии) 
и ВТМО со степенью обжатия 25% за 
проход и температурой начала прокат- 
ки 950 (а, б) и 1000°С (в, г) (штри- 
ховые линии) 


температуру обработки давлением и прово- 
дить термическую обработку горячекатано- 
го металла и зоны шва сварных соединений. 
Применение кипящей стали, поставляемой 
по ГОСТ 380—71*, для сварных конструк- 
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Таблица 1У.20 


Химический состав, %, некоторых котельных сталей 


Р | $ 
Марка г 
стола Š И | | не более 
12К 0,08—0,16 0,17—0,37 0,40—0,70 0,040 0,040 
15K боо оул О 5—0 30 = 03520: 65 0,040 0,040 
16K 0,12—0,20 0,17—0,37 0,45—0,75 0,040 0,040 
18K 0.14—0,22 0;17—0,37 0,55—0,85 0,040 0,040 
20K 0,16—0,24 0,15—0,30 0,35—0,65 0,040 0,040 
Таблица 1У.21 
Химический состав, %, стали для мостостроения 
Марка с Si Mn Cr Ni Cu 
16Д 0,1—0,18 | 0,12—0,25 | 0,4—0,7 08 4073 0,2—0,35 
10Г2СІД. <0,12 0,8—1,1 1,3—1 ,55 <0,3 0.3 0,2—0,35 
15ХСНД | 0,12—0,18 | 0,4—0,7 0,4—0,7 0,6—0,9 0,3—0,6 | 0,2—0,4 
10ХСНД = 012 0,8—1,1 0,5—0,8 0,6—0,9 0,5—0,8 0,4—0,6 


Примечания: 1. В стали марки 16Д фосфора не более 0,035%, серы 0,04%, в остальных — 
содержание серы и фосфора не должно превышать 0,035% каждого элемента. 2. При использовании 
указанных сталей для мостовых конструкций северного исполнения содержание серы не более 
0,03%, фосфора не более 0,025%. | 


Таблица IV.22 
Механические свойства стали для мостостроения 


а. кге•м/см%, при темпера- 


Н, 
туре, °С 
Марка Толщина, Ов, ку: ôs, % 0 | 0 | 0 
стали мм кгс/мм? категория стали 
ТАХ | 2 | 3 
не менее 
16Д < 20 38—52 24 26 — = «бы 
21—40 38—52 23 26 — Зе л» 
| 41—60 38—52 „22 26 — == har 
10Г2СІД 8—10 50—70 35 21 З 3. 25 
1—20 50—70 35 21 3 2,5 255 
21—32 50—70 35 21 3 | 2.5 255 
33—60: 48—68 34 21 З 2,5 2:5 
15ХСНД 8—32 50-70 35 2] З E3 3 
| 33—50 48—68 34 19 —- З З 
10ХСНД 8—15 54—70 40 19 4 3 3 
6—32 54—68 40 19 — З З 
52—66 40 19 — 3 3 


Примечания: 1. Ударная вязкость стали марки 16Д всех толщин 


и после механического старения при температуре 20° С должна быть: листовой 23,5 


при температуре —20° С 
кгс. м/см?; 


сортовой, широкополосовой и фасонной стали > 4 кгс-м/см?. 2. Ударная вязкость стали марок 

10Г2С1Д, 15ХСНД и 10ХСНД всех толщин категорий 1 и 2 после механического старения при тем- 

‚ пературе 20° С и категории 3 после механического старения при температуре —20° С должна быть 

. > 3 кгс-м/см?. 3. Сталь марки 16Д толщиной до 25 мм испытывается на загиб в холодном состоя- 

‚ НИИ до параллельности сторон без оправки, свыше 25 мм — вокруг оправки с 4=а (d — диаметр 

‚ оправки, мм; а — толщина образца, мм). Сталь марок 10Г2С1Д, 15ХСНД и 10ХСНД испытывается 
' на загиб вокруг оправки 4=2а. | 


о ара И Бо ЕТНИЧКИ Айг С К ЕНЕ а Р ЕТЕН. 
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ций северных районов страны не рекомен- 
дуется. Для литых деталей несущих конст- 
рукций, подлежащих сварке, следует приме- 
нять стальное литье 20Л (<0,22% С) груп- 


пы ПІ по ГОСТ 977—75 или низколегирован- .. 


ное литье (<-0,2% С). 


4. Стали для мостостроения 
и котлостроения 


Углеродистую и низколегированную сталь 
для мостостроения изготавливают в соот- 


ветствии с ГОСТ 6713—75* с гарантируемой 


свариваемостью, а для котлостроения и со- 
судов, работающих под давлением, — в соот- 
ветствии с. ГОСТ 5520—79 (стали марок 
12K, 15K, 16K, 18K и 20K) и ГОСТ 19282— 
73 (стали марок 16ГС, 09Г2С, 16Г2С1]). 
Сталь марок 10Г2СІД, 15ХСНД и 10ХСНД 
в зависимости от вида термической обра- 
ботки выпускают трех категорий: 1 — без 
термической обработки; 2 — в нормализован- 
ном состоянии; З — в термически улучшен- 
ном состоянии (после закалки и высокого 
отпуска). Категория указывается после наи- 
менования марки. При отсутствии указаний 
поставляется сталь категории 1. Химический 
состав углеродистой стали для котлострое- 
ния (барабанов, днищ, обечаек и других де- 
талей паровых котлов, работающих при дав- 
лении до 60 кгс/см? и температуре до 
450° С) представлен в табл. 1У.20. В табл. 
ГУ.21 приведен химический состав сталей 
для мостостроения, а в табл. 
механические свойства. 


5. Выбор стали 
для металлических конструкций 


Марки стали для изготовления металличе- 
ских конструкций выбирают в соответствии 
со СНиП П-В.3—72 («Стальные конструк- 
ции. Нормы проектирования». М., 1974), в 
котором обобщены результаты многочислен- 
ных исследований. Все стали, применяемые 
для металлических конструкций, в зависимо- 
сти от механических свойств при растяже- 


нии делят по прочности на условные классы: 


Таблица 1У.23 


[У.22 — их. 


С38/23, С44/29, С46/33, (52/40, (60/45, 
(70/60, С85/75 (табл. IV.23). Цифры в HH- 
дексе класса обозначают: числитель — мини- 
мальная величина временного сопротивления 
разрыву, знаменатель — минимальная ве- 
личина предела текучести. 

При установлении областей рационально- 
го применения стали различных классов и 
марок необходимо учитывать ряд условий, 
которым должны отвечать принимаемые ти- 
пы сталей (например, вид сооружения или 
элемента конструкции, условия эксплуата- 
ции и расчетные температуры, характер и 
величины действующих нагрузок, особенно- 
сти конструктивной формы, технологичность 
изготовления и т. д.), а также экономиче- 
скую эффективность выбираемой стали. Ос- 
новные указания по применению стали для 
металлических конструкций зданий и соору- 
жений в соответствии со СНиП П-В.3—72 
представлены в табл. [У.24. 

В зависимости от ответственности и усло- 
вий эксплуатации все конструкции разбива- 
ют на 9 групп: 

Группа 1. Сварные конструкции, работаю- 
щие в особо тяжелых условиях и подверга- 
ющиеся непосредственному воздействию ди- 
намических или вибрационных нагрузок 
(балки рабочих площадок главных зданий 
мартеновских и конверторных цехов; эле- 
менты конструкций бункерных и разгрузоч- 
ных эстакад, непосредственно воспринима- 
ющие нагрузку от подвижных составов; под- 
крановые балки; фасонки стропильных и 
подстропильных ферм ит. п.). 

Группа П. Сварные конструкции, нахо- 
дящиеся под непосредственным воздействи- 
ем динамических или вибрационных нагру- 
зок, кроме перечисленных в группе І (про- 
летные строения наклонных мостов домен- 
ных печей, пролетные строения и опоры 
транспортерных галерей и т. п.). 

Группа ПТ. Сварные конструкции перекры- 
тий и покрытий (фермы, за исключением 
фасонок, ригели рам, главные балки пере- 
крытий ит. п.). 

Группа ТУ. Сварные конструкции, не под- 
вергающиеся непосредственному воздейст- 
вию подвижных или вибрационных нагрузок 
(колонны, стойки, прогоны покрытий, опор- 


Механические свойства при растяжении сталей различных классов для равных 


металлических конструкций 


съ, кгс/мм°® с“, кгс/мм? ӧз, % 
Класс стали 
не менее 
С38/23 | 38 23 25 
С44/29 44 29 21 
С46/33 46 33 21 
С52/40 52 40 19 
С60/50 60 50 К 16 
С70/60 70 60 | 12 
С85/75 85 75 10 


* При отсутствии выраженной площадки текучести за предел текучести принимается напряже- 
ние, соответствующее остаточному относительному удлинению 0,2% (о ). 


0,2 
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Таблица 1У.24 


Указания по применению стали для металлических конструкций различных групп 


температура, °С 


Расчетная 


—40 


—40> 
>> 
—65 


не менее 
листового, 
м сортового ГОСТ или ТУ на 
‚ парка стали и фасон- поставку при температуре, 
ного про- 2G 
ката, MM 
| —20 | —40 —70 
3 4 5 6 7 8 
Группа 1 
ВСт3Гпс5 5—9 | ГОСТ 380—71 4 =» Мр 
10—30 | ГОСТ 380—71 3 СВ ја 
ВСт3сп5 5—9 ГОСТ 380—71 4 — — 
1025 "Јо ба Ерети 3 с ИЕ 
16Д 20407 БОСИБ ВБ а 
ВСтТсп 10—25 | ГОСТ 14637—79 == 3 ы 
09Г2С 2132 ОСТ 1928173 ЗЕБ == 
33—60 1106141928173 — 3,5 | = 
09Г2С 5—9 | TOGT 19281-73 — | 4 |3,5 
10—20 | ТОСтА 273 == КБ ҮЗ 
10Г2С1 5 =o ОСТАО 73 г 3 
10Г2СІД 10232 |: ГОСТ 19281-73 = Е 
І5ХСНД Боле БО6Т-10281=573 — | 4 |3,5 
| 102 327 |"ГОеТ" 192873 = = 
14Г2* 5-9 ВОС 902815278 — | 3,5 |-3,5 
10—32: F ов ти ов не 7 = 3 
10Г2С1** 1032 | РОСТ 1928173 9а a T DAN 
10ХСНД 59 | ГОСТ"1928 173 == ЈОНИ 
| 10—15 | ГОСТ -19281—73 п 3 
09Г2С от БОЈ РОСА 192873 — | а Би Е 
09Г2С Бо 3001928173 т 
-10—90" ГОСТ 19281-73 == | ВБ Ез 
10Г2С1** 10—32 TOET 1928] =73 а = 
10ХСНД 5-15. | TOCT 92812273 А 3 
Группа П 
ВСт3псб кыл: Ост 38071 E ВИСА вр 
ВСт3Гпс5 11-230 % | "ПОСТ 390—71 3 = 
ВСт3сп5 ЕО OCT: 380A] 3 се с 
09Г2С 80—160 | ГОСТ 19281—73 Г а 
ВстТсп 10—25 ГОСТ. 14637—=79 — З — 
14Г2 5-9 FOCT 1928173 кзы и 53,5 
10—32 | ГОСТ 19281—73 — | 3 3 
10Г2С1 5—9 ПОСТ 19281-73 МЕ њи 3 
10Г2С1Д 10—32 | ГОСТ 19281—73 —| 3 | 2,5 
_15ХСНД 5—9 ГОСТ 19281—73 —| 4 З 
| 10—32 | ГОСТ 19281—73 — 13| — 
10Г2С1** 10—32 | ГОСТ 19281—73 о тә 
10ХСНД 5—9 ГОСТ 19281—73 — | 5 | 3,5 
10ХСНД 10—15 | ГОСТ 19281—73 — | 4 З 
14Г2АФ 4—50 | ТУ 14-1-1175—74 — | 4 | 8. 
15Г2АФДпс 10—32 | ГОСТ 19282—73 — | 4 З 
І5ХСНД** 10—32 | ГОСТ 19281—73 —| 3 З 
16Г2АФ 4—50 | ТУ 14-1-1175—74 — | 4 З 
18Г2АФпс 4—32 | ГОСТ 19282—73 —| 4 З 
15Г2СФ** 5—32 | ГОСТ 19282—73 Зо = 
ВСт3псб 5—10 | ГОСТ 380—71 -— | — | — 
ВСт3пс5 10 ET OCT 380 7 3 — | — 
ВСт3сп5 јео ОСТ 380—71 3 — | — 
ВСтТеп 10-595 ГОСТЕ оз =79 SEES — 
14Г2 5—9 ГОСТ 19281—73 — | 3,5 | 3,5 
| 10—32 | ГОСТ 19281—73 —| 3 — 
10Г2С1 5—9 ГОСТ 19281—73 ее = 


Класс 
стали 


С38/23 


С44/29 


С46/33 


С46/33 


| С52/40 


С44/29 
С46/33 


С52/40 


С38/23 


С44/29 
С46/83 


С52/40 
С52/40 


С60/45 


С38/23 


С44129 
С46/33 


Требуемая Ударная 


Толщина | 


вязкость, кгс.м/см?, 


после ме- 
ханичес - 
кого ста- 
рения 


Кә 


~ UAUA 


оз 
сл 


За У ИАЕА ЕЛ а се 


w ©з w w 62 ©2 со со Со нь Со Со нь Со Фо © © СО © ©? С © буз С ©? бу © 


— мн За И и ма 


Продолжение табл. 1ТУ.24 


Требуемая Ударная 


5 вязкость, кгс-м/см?, 
С Толщина не менее 
а листового, 

= > Класс сортового ГОСТ или ТУ на и 

5 стали Марка стали и фасон- поставку при темпера- ое 
БО ного про туре, °С о Од 
p = ката, мм 5 = Е 
а ё | —20 | — | ло 19598 

1 2 3 4. 5 6 7 8 9 

10Г2С1Д 10—32 ГОСТ 19281—73 — З — 3 

15ХСНД 5—9 ГОСТ 19281—73 — 4 99 3 

10—32 TOCT 19281—73 — 3 — 3 

"CS2 AOR 1101261 10—32 ГОСТ 19281—73 = З — З 

; 10ХСНД 5—9 ГОСТ 19282—73 — 5 P3 

10—15 ГОСТ 19282—73 — 4. 3 3 

16—40 ГОСТ 19282—73 — 5 3 3 

14Г2АФ 4—50 ТУ 14-1-1175—74 | — 4. — 4. 

15Г2АФДпс 10—32 ГОСТ 19282—73 · — 4 — 3 

С60/45 | 15ХСНИД**- 10—32 ГОСТ 19281—73 — 4 3,5 3 

16Г2АФ 5—50 ТУ 14-1-1175—74 — 4 3 4 

18Г2АФпс 5—32: ГОСТ 19282—73 — 4 3 З 

15Г2СФ** 5—32 ГОСТ 19282—73 — 4 — 3 

—40 | С38/23 | 09Г2С 80—160 | TOCT 19281—73 — | 3,5 Зе О 

> > | C44/29 | 09Г2С 21—60 ГОСТ 19281—73 — |3,5 З З 

—65 | С46/83 | 09Г2С 5—9 ГОСТ 19281—73 — 4 3,5 З 

| 10—20 ГОСТ 19281—73 — |3,5 З 3 

10Г2СІ 5—9 ГОСТ 19281—73 — 4 3 3 

10Г2СІД 10—60 ГОСТ 19281—73 — 3 2:5 3 

І5ХСНД 4—32 ГОСТ 19281—73 — 3 3 3 

(52/40 | 10Г2С1** 10—32 ГОСТ 19281—73 = З З З 

10ХСНД 10—40 ГОСТ 19282—73 = 5 3 3 

| 
Группа Ш 

> С38/23. |-ВСтапсб 5—9 ГОСТ 380—71 — — = 4 

—30 10—25 ГОСТ 380—71 — — == З 

ВСтЗГпс5 10—30 ГОСТ 3880—71 3 — — 3 

С44/29 | ВСтТпе 10—25 ГОСТ 14637—79 — З — — 

С46/33 | 14Г2 5—9 ГОСТ 19281—73 = 135] СЕЗЕ — 

10—32 ГОСТ 19281—73 — 3 — == 

С52/40 | 10Г2С!** 10—52 ГОСТ 19281—73 — 3 —- —- 

14Г2АФ 4—50 ТУ 14-1-1175—74 — 4 З — 

15Г2АФДпс 10—32 ГОСТ 19282—73 — 4 3 — 

15Г2СФ 5—32 ГОСТ 19282—73 — |3,5 — — 

С60/45 | 15ХСНД** 10—32 ГОСТ 19281—73 = 3 = Ж, 

| 16Г2АФ 4—50 ТУ 14-1-1175—74 — 4 — = 

18Г2АФпс 5—32 ГОСТ 19282—73 — 4 3 == 

15Г2СФ** 5—32 ГОСТ 19282—73 — |3,5 — = 

С70/60 | 12Г2СМФ 10—32 ТУ 14-1-1308—75 — | 3,5 г =: 

14Г2АФД 4—40 ТУ 14-1-1175—74 —- 3 — — 

— 30 | С38/23 | ВСт3псб 5—10 ГОСТ 380—171 — — = 3 

Sie ВСтЗГпс5 11—30 ГОСТ 3380—71 3 -— — З 

—40 ВСт5сп5 11—25 ГОСТ 380—71 З — — | 8 

"| С44/29 | ВСтТис 10—25 | ГОСТ 14637—79 лз EA сег 

С46/33 | 14Г2 5—9 ГОСТ 19281—73 == а а= 

10—32 ГОСТ 19281—73 — 3 = — 

ФЕ: {0 3 0 67 ® 10—31 ГОСТ 19281—73 = 3 е == 

- 14Г2АФ 4—50 ТУ 14-1-1175—74 == 4 3 = 

15Г2АФДпс 10—32 ГОСТ 19282—73 — 4 3 == 

15Г2СФ 5—32 ГОСТ 19282—73 = 4 = ж 

С60/45 | 15ХСНД** 10—32 ГОСТ 19281—73 — 3 ==А — 

16Г2АФ 4—50 ТУ 14-1-1175—74. — 4 — — 

15Г2СФ** 5—32 ГОСТ 19282—73 — 5 — — 

18Г2АФпс 4—32 ГОСТ 19282—73 — 4 — = 

С70/60 | 12Г2СМФ 10—32 | ТУ 14-1-1308—75 = ЭФ | = 

14Г2АФД 4—50 ТУ 14-1-1175—74 — З = — 
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~ 


Требуемая ударная · 
вязкость, кгс.м/см?, 


= 
59 и хтона. а ; не менее 
a сортов 
Е 5, стали Марка стали я. оу и ` при темпера- è оз 
© е ного про- туре, °С 95 
ое: ката, мм А ш EN даш 
Ё Ф —20 | —40 —70 о 5 5 © 
тш еш шш иеш с ее ШЕ „ЫКЫ за ы мез Чайыш "КЫРЫ више СЕ 
1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 
E E Т ЖЫ пинова T E O 
—40 | С44/29 | 09Г2С 21—60 | ГОСТ 19281—73 S бешп 3 
>> 09Г2 5—9 | ГОСТ 1928173 ЕЯ 3 3 
—65 | С46/33 | 09Г2С 49° | ГОСТ 9281 73 а он 3 
| | 10—20 | ГОСТ 19281—73 — |3,5| 3 3 
10Г2С1 5=9 = | ТОСТ 19281873 а 34 53 
10—60 | ГОСТ 19281—73 ЕИ ЖО 3 
15ХСНД 4—32 | ГОСТ 19281—73 AE A aS 3 
С52/40 | 10Г2С1** 10—32 | ГОСТ 19281—73 Z3 3 3 
10ХСНД 10—40 | ГОСТ 19282—73 О Ете ын, 
Группа IV 
> | С38/23 | ВСт3кп2 4—30 | ГОСТ 380—71 де, ыч | а. 
—30 31—40 ~] ГОСТ 380—741 — | | — | — 
41—160 | ГОСТ 380—71 — || — | — 
С44/29 | ВСТТ 10—40. | ГОСТ 1463779 — | | — | — 
С46/33 | 14Г2 5—-9 ГОСТ 19281—73 ез н ЗБ 
10—32 | ГОСТ 19281—73 а РИС Б МЕ 
С52/40 | 10Г2С1** О-о РОС 1928173 ЕЈ с ВЕ 
14Г2АФ АБО ТУ 574 ылы ЕЛ о БАКЕ 
15Г2АФДпс . | 10—32 | ГОСТ 19282—73 А = у. 
| 15Г2СФ 5—39 | ГОСТ 19282—73 ү о оар ШЕЕ 
С60/45 | 16Г2АФ 4—50 + ТУ 1411175 A Бра 3 үй 
15Г2°СФ** 5—39- | ГОСТ 19282—73 A е ОН 
18Г2АФпс 4—39 | ГОСТ 19282—73 И ЕЛ 3 ЗИ 
| С70/60 | 12Г2СМФ 10—32 | ТУ 14-1-1308—75 о ав 
| 14Г2АФД И Бе ТУДА | 10574 Зи Чу == у; 
—30 | С38/23 | ВСт3псб 5—9 ГОСТ 380571 TE — = 4 
Б> > . 10—25 ГОСТ 380—71 A — 3 
—40 ВСтЗГпс5 10—30 | ГОСТ 380—71 з| —| — 3 
’ | С44/29 | ВСтТпе 10—95 | ГОСТ 14637—79 рео -=L 
C46/33 | 14Г2 59 | ГОСТ 19281—73 | 23 Без ан | 
10—32 | ГОСТ 19281—73 |8 — | __ 
С52/40 И 10—39 ГОСТ 19281—73 Ga 3 — ША 
4—50 | ТУ 14-1-1175—74 ре) 
ор де В ПО 1923273 а ЕНЕ БА 
С60/45 | 16Г2АФ 9—32 | ГОСТ 19282—73 өй бс мы ү: 
BAA 4—50 | TY 14-1-1175—74 TA РЕ 
те 4—32 | ГОСТ 19282—73 Я T REE 
A 5—32 | ГОСТ 19282—73 ер 
ADN 10—25 | TY 14-1-1308—75 Б Е а 
—40>| С38/эз | 09г2С 4—50 | ТУ 14-1-1175—74 — 3 Б Е 8 
йз КОО, ОК о 61—160 | ГОСТ 19281—73 — |; ы а 
А5, ТО. 10—95 -| ГОСТ 1963779 Е 5 3 
5—9 | ГОСТ 19281—73 с У = 
10—20 ГОСТ 19281—73 рЫ А а ЕК 
32 СТ 19281—73 39 о И 
09Г2С 21—39 | ГОСТ 19981-73 T ОК Г сен а 
шю ата || 7 | | 5 
52 9281—73 рах, Е 
С46/33 09Г2С 5220 ГОСТ 19281-73 МЕ: 4 3 ‚5 се 
па 10—20 | ГОСТ 19281—73 и т 
2 5—9 ГОСТ 19281—73 Е 5 еж 
| L 10—60 | 19981—73 E ; Ай 
к а кш 
5#> | С46/33 | О9ГОС О ое ВЕ 
> 259 | ГОСТ 19281-73 рае 


—65 


ГОСТ 19281—73 
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Продолжение табл. 17.24 
—-+—-——————-+ ——_юЕє++—үө—ү———..——.  —. ————.———— 
Требуемая ударная 
вязкость, кгс.м/см?, 


аи И 


=40:> 
>:> 
—65 


—65 | 


С52/40 


С38/23 
С38/23 


`С38/23 


С44/29 


С46/33 


С52/40 
С44/29 


С46/33 


С52/40 


С38/23 
С44/29 
С46/33 


С52/40 
С44/29 


С46/33 


С52/40 


10Г2С1 
15ХСНД 


10Г2С1** 
10ХСНД 


ВСт3кп2 
ВСт3сп5 
ВСтЗГпс5 


ВСтЗпсб 


ВСтЗГпс5 
ВСтТпс 
09го 


‚14Г2 


10Г2С1** 
ВСтТсп 
09Г2 


с9Г2С 
14Г2 


10Г2С1 
ОСУ 


ВСтЗкпо 
ВСтТкп 
14Г2 


1062619 


ВСтТсп 
09Г2 


09Г2С 


14Г2 
10Г2С1 


дого 


5—9 ГОСТ 19281—73 
10—60 | ГОСТ 19281—73 
4—82 | ГОСТ 19281—73 
10—32 | ГОСТ 19281—73 
10—40 | ГОСТ 19282—73 
Группы У и VI ` 
4—30 ГОСТ 380—71 
5—9 ГОСТ 380—71 
10—30 | ГОСТ 380—71 
5—9 ГОСТ 380—71 
10—30 | ГОСТ 380—71 
Группа УП 
5—9 ГОСТ 380—71 
10—25 | ГОСТ 380—71 
10—30 | ГОСТ 380—71 
10—25 | ГОСТ 14637—79 
5—9 ГОСТ 19281—73 
10—20 ГОСТ 19281—73 
21—32 | ГОСТ 19281—73 
5—9 ГОСТ 19281—73 
10—32 ГОСТ 19281—73 
10—32 | ГОСТ 19281—73 
10—25 | ГОСТ 14637—79 
5—9 ГОСТ 19281—73 
10—20 | ГОСТ 19281—73 · 
21—32 ГОСТ 19281—73 
5—9 ГОСТ 19281—73 
10—32 ГОСТ 19281—73 
5—9 ГОСТ 19281—73 
10—32 | ГОСТ 19281—73 
10—30 | ГОСТ 19281—73 


Группа УШ 


4—30 
10—25 
5—9 
10—32 
10—32 


10—25 


` 5—9 


10—20 
21—32 


5—9 
10—32 
5—9 
10—32 


ГОСТ 380—171 

ГОСТ 14637—79 
ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 


ГОСТ 14637—79 . 


ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 


ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 
ГОСТ 19281—73 


ГОСТ 19281—73 


ЙЕ ЕЕ КЕ А ЕТ ЕНА | 


ЫЛЕ 


ЕЛ; | 


Со нь бом 


ЕТ 


Р 


~ Со со н Со 


оз 
сл 


w 
Со Со н> 02 Со Со н> Со Со © 


сл 


О 

= Толцина 

Е Оо | Чемен» 

ш Класс сортового ГОСТ или ТУ на г 
За. стали Марка стали и фасон- поставку при температу- |28 
+ тл Е 
о І 5865 
AE —20 | —40 —70 | XSA 


НЕ ИЕ 


ПЕСИ МЕЗА 


Со 
сл 


со 
и 


| 


О М ек Ади 


со со соко [| ||| 


сә Со Со Фо бә 


САМЕ ааг а к ны: с, РИО у экш гл: о Е С А 
10—683 | 
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Продолжение табл. ТУ.24 


Требуемая ударная 
Толщина вязкость, кгс.м/см?, 


= 
“© листового, Немене 
х Класс Ма сортового ГОСТ или ТУ на | C Sa 
шо. стали рка стали и фасон- поставку при температу- |@8 
о Р | ного про- | ре, °С огоц 
Жа ката, мм ЕН ЕНЕ. ДАО 
д. 2 —20 | —40 | то |8488, 
р; 2 3 4 5 6 7 8 9 
| | Группа 1Х 
о С38/23 |- ВСтакпг < 80 ГОСТ 380—71 == — — — 
—40>| С38/23 | ВСтЗсп5 5—9 ГОСТ 380—71 4 — — 4 
| 10—25 ГОСТ 380—71 З — — 3 
[> ВСтЗГпс5 5—9 ГОСТ 3880—71 4 ЕЕ — 4 
—65 10—30 | ГОСТ 380—71 З — — З 


Примечания: 1. Указания настоящей ‘таблицы не распространяются на стальные конст- 
рукции ‘специальных сооружений: магистральных и технологических трубопроводов, резервуаров 
специального назначения (для хранения нефтепродуктов и др.), кожухов доменных печей и возду- 
хонагревателей, мачт и башен сооружений связи, опор линий электропередачи, опор контактных 


водствами. 


сетей и т. п. Марки сталей для этих конструкций устанавливаются СНиП или специальными руко- 


2. За расчетную температуру принимается: 


а) при возведении конструкций в районах с расчетной температурой ‘наружного воздуха —40° С 
и выше — температура, при которой конструкции эксплуатируются; 
6) при возведении конструкций в районах с расчетной температурой наружного воздуха ниже 


—40° С — температура данного района. 


За температуру наружного воздуха района принимается средняя температура наиболее холод- 
ной пятидневки согласно указаниям главы СНиП по строительной климатологии и геофизике. 

3. Сталь всех марок должна удовлетворять требованиям на загиб в холодном состоянии со- 
гласно нормам соответствующих ГОСТов и технических условий. 

4. За толщину, указанную в графе 4, для двутавров и швеллеров принимается толщина стенки. 

5. Прочерк (—) в таблице означает, что гарантия по ударной вязкости при данной температуре 


или после механического старения не требуется. 


6. При толщинах проката <4 мм приведенные в таблице марки стали применяются без тре- 


бований по ударной вязкости. 


* Не применяется нигде, кроме фасонок ферм. 


** Сталь термоупрочненная. 


ные плиты; конструкции, поддерживающие 
технологическое оборудование и трубопрово- 
ды; сварные балки, бункера). 

Группа У. Конструкции I—IV групп, MOH- 
тируемые при расчетной температуре ниже 
—40°С и эксплуатируемые в отапливаемых 
помещениях. 

Группа УТ. Вспомогательные конструкции 
зданий и сооружений (связи, элементы фах- 
верка, лестницы, площадки, опоры светиль- 
ников и т. п.) и слабонагруженные конструк- 
ции и элементы с напряжением менее 0,4 
расчетного сопротивления. 

Группа УП. Конструкции, относящиеся к 
группам I—III, при выполнении их клепа- 
НЕМИ. | | 

Группа УПТ. Конструкции, относящиеся к 
группе ТУ, при выполнении их клепаными, 
а также элементы конструкций, не имеющие 
сварных соединений. 

Группа ІХ. Конструкции, относящиеся к 
группе УТ, не имеющие сварных соединений. 

Выбор марок стали в пределах каждой 
группы и каждого диапазона расчетных тем- 
ператур производится на основании техни- 
ко-экономического расчета. При соответст- 
вующем технико-экономическом обосновании 
стали марок, рекомендуемых для конструк- 
ций группы І, допускается применять для 
конструкций всех последующих групп при 
соответствующих диапазонах расчетных тем- 
ператур. При этом характеристика ударной 
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вязкости должна соответствовать требова- 
ниям к стали для данной группы конструк- 
ций при данных расчетных температурах. 
Стали марок, применяемых при низких рас- 
четных температурах, могут быть использо- 
ваны в той же группе конструкций при бо- 
лее высоких расчетных температурах. 

Приведенные рекомендации по примене- 
нию стали для стальных конструкций имеют 
несколько общий характер и позволяют вы- 
брать сталь в основном в зависимости от 
условий эксплуатации, расчетных темпера- 
тур, наличия сварных и клепаных соедине- 
ний. Проведенные исследования позволили 
конкретизировать классы и марки сталей 
для определенного вида конструкций. Услов- 
ные классы прочности и марки стали, при- 
меняемые для изготовления ряда конструк-. 
ций, представлены в табл. ГУ.25. 


6. Арматурные стали 


При современных методах строительства 
основным строительным материалом явля- 
ется сборный железобетон. Железобетонные 
конструкции изготавливают на заводах и в 
готовом виде монтируют на строительных 
площадках. Железобетон представляет собой 
строительный материал, в котором выгодно 
сочетается совместная работа бетона и ста- 
ли. В зависимости от способа армирования 
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Таблица 1У.26 


Механические свойства арматурной стали по классам 


5 
28 = ~ | у 
2.5 : = ы 
© е тү Ма = S Испытание на загиб B XO- 
КС © рка стали 5 Б $ лодном состоянии 
ЗА 55 алок А 
эр 45 3 o «5 
A-I 6—40 Ст3кпЗ, Стапез: 24 38 25 | На 180°, с=0,5 4 
| Стаеп3, ВСт3пс2; 
ВСт3сп2 
6—18 ВСтЗГпс? 24 38 25 То же 
А-П 10—40 ВСт5сеп2, ВСт5пс? 30 50 19 На 180°, с=3 4 
40—80 18Г2С Р 30 50 19 То же 
Ас-П 10—32 | 10ГТ * 30 45 25 На 180“, с=1а 
А-ПІ 6—40 ВЭС 2126 40 60 14 » 90°, с=за 
A-IV | 10—18 | 80C 60 90 6 » 45°, с=5ђа 
10—22 | 20хГ2Ц 60 90 6 | То же 
А-У 10—22 | 23X2r2T 80 105 7 | На 45°, с=5а 


Примечания: 1. 


Буквой с обозначена толщина оправки, буквой 4 — диаметр стержня. 


2. Ас-11 — арматурная сталь класса А-[ специального назначения. 
З. Арматурная сталь классов A-I, А-1, A-III, A-IV изготавливается без термической обработки, 
класса А-У — после низкотемпературного отпуска (250° С). 


4. Звездочкой отмечена сталь, ударная вязкость которой при температуре —60°С равна 
5 кгс. м/ем?. 
Таблица 1У.27 | 
Химический состав, $, низколегированных арматурных сталей 
Se ЕРУ 
Марка стали С $1 Мп Сг тї 
не более 
10ГТ До 0,13 0,45—0,65 1—1,4 До 0,3 0,015—0,03 | 0,04 | 0,03 
18Г2С 0,14—0,23 | 0,6—0,9 |1,2—1,6| Доо,3 е: 0,045! 0,04 
З5ГС 0,3—0 ,37 0,6—0,9 | 0,8—1,2 До 0,3 — 0,045] 0,04 
25Г2С 0,2—0,29 0,6—0,9 1,2—1,6 о 0.3 = 0,045! 0,04 
20ХГ2Ц 0,19—0 ,26 0,4—0,7 1,5—1,9| 0,9—1,2 — 0,045| 0,04 
80С 0,74—0,82 0,6—1,0 0,5—0,9 До 0,3 0,015—0,03 | 0,045! 0,04 
23Х2Г27Т 0,19—0,26 0,4—0,7 1,4—1,7 | 1,35—1,7 0,02—0,08 | 0,04 | 0,035 


Примечание. В стали всех марок, указанных B таблице, кроме стали 10ГТ, содержание 
никеля и меди не должно быть более 0,3% каждого элемента, а в стали 10ГТ — меди не более 


0,3%, 
алюминия в стали 23Х2Г2Т — 0,015—0,05%. 


никеля — нет. Количество циркония в стали 20ХГ2Ц должно быть 0,05—0,14%. Количество · 


и состояния арматуры различают железобе- 
тонные изделия с обычным армированием 
и с предварительно напряженной арматурой. 
Предварительное напряжение арматуры пре- 
дупреждает появление трещин в железобе- 
тоне, позволяет сократить расход арматуры, 
снизить массу железобетонных конструкций, 
придать им высокую жесткость и долговеч- 
НОСТЬ. 

Основной характеристикой арматурной 
стали является предел текучести, по величи- 
не которого нормируют ее расчетные коэф- 
фициенты. Повышение предела текучести 
позволяет более рационально использовать 
сталь в железобетонных конструкциях и 
обеспечивает экономию металла и средств в 
строительстве. 

Однако при повышении прочностных ха- 
рактеристик стали понижаются ее пластиче- 


ские свойства, оцениваемые величинами от-. 


носительного удлинения и угла загиба при 
испытании на холодный загиб. Достаточная 
пластичность стали повышает надежность 
работы конструкций, проектируемых с уче- 
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том перераспределения усилий, предотвра- 
щает опасность их хрупкого разрушения и 
преждевременного исчерпания несущей спо- 
собности. Повышение прочности горячеката- 
ной арматурной стали может быть достигну- 
то увеличением содержания. углерода и вве- 
дением легирующих элементов. Изменять 
состав стали можно лишь в определенных 
пределах из опасения повысить склонность 
ее к хрупкому разрушению (особенно при 
низких температурах), резко снизить свари- 
ваемость, увеличить стоимость стали. 
Поэтому предел текучести горячекатаной 
арматурной стали целесообразно повышать 
лишь до определенного предела (практиче- 
ски не выше 60 кгс/мм?). Дальнейшего уве- 
личения прочностных свойств при сохранении 
достаточной пластичности достигают терми- 
ческой обработкой. Длительное время тер- 
мическую обработку арматуры проводили 
электротермическим методом на заводах 
железобетонных изделий. В настоящее вре- 
мя основная часть термически упрочняемой 
арматуры подвергается термической обра- 


Таблица 1У.28 


Механические свойства арматурных стержней после термической обработки 


Относительное удлинение, % 


Минимальная Ов’ кгс/ мм? | бог KTC/MM? д б 
Класс crepar: | Температура | Номшнелькыв | ĉn 
рева (контро- XHA, MM 
лируемая), °С! 
не более 
na L Би сре Е Ц ве ИН, ВЕРА. ИРИНЕ ЗИМИ НЕН Се Тылзе Л. ызы БЕЗЕТ О ЕЛЫ ас 
Ат М 350 10—18 90 60 8 
| 20—40 7. 
Ат-У 400 10—14 100 80 é 
16—40 6 2 
ArT-VI 450 10—14 120 100 6 
16—82 5 
Ат-УП 500 10—32 140 120 5 
Примечание. Стержни испытывают на загиб на 45° в холодном состоянии вокруг оправки 


диаметром 54 (а — диаметр арматуры); Ур равномерное удлинение. 


ботке непосредственно на металлургических 
заводах.- При этом используется эффект 
ВТМО. Ряд арматурных сталей наряду с 
высокими прочностными и пластическими 
свойствами должен обладать определенным 
пределом выносливости, релаксационной 
стойкостью и сопротивлением коррозии.. 

В соответствии с ГОСТ 5781—75 сталь го- 
рячекатаную круглую гладкого и периоди- 
ческого профиля для армирования обычных 
и предварительно напряженных конструкций 
(стержневая арматурная сталь) в зависимо- 
сти от механических свойств делят на пять 
классов (табл. [У.26). Стержни арматурной 
стали класса А-Ї должны выпускаться 
‘круглыми гладкими, стержни классов А-П, 
A-III, A-IV, А-У — периодического профиля. 
Каждому классу арматурной стали (А-П, 
A-III, A-IV, А-У) должен соответствовать 
определенный вид периодического профиля, 
установленный ГОСТ 5781—75. Химический 
состав арматурных углеродистых сталей 
должен соответствовать ГОСТ 380—71*, 
низколегированных сталей — нормам, приве- 
денным в табл. IV.27. 

Сталь стержневую арматурную, термиче- 
ски упрочненную, периодического профиля в 
соответствии с ГОСТ 10884—71 изготавли- 
вают из углеродистой и легированной стали. 
Арматурные стержни в зависимости от ме- 
ханических свойств подразделяют на классы 
(табл. 1У.28); их выпускают с профилями, 
утвержденными для арматуры классов А-П 
и А-ПІ по ГОСТ 5781—75. Концы стержней 
каждого класса должны быть окрашены: 
Ат-[У — белой, Ат-У — синей, Ат-М! — жел- 
той и Ат-УП — зеленой краской. Концы 
стержней, не подвергавшихся термической 
обработке, должны быть отмечены красной 


тутт 
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‚ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН _ 


1. Цементуемые конструкционные 
стали . 


Выбор цементуемых сталей 


Основным критерием выбора стали для 
цементуемых деталей должны служить ме- 
ханические свойства сердцевины, которые 
зависят от размера сечения заготовки и про- 
каливаемости. Даже при изменении разме- 
ра поперечного сечения 'в узких пределах 
(5—25 мм) прочностные характеристики из- 
меняются значительно. 

С повышением содержания углерода и сте- 
пени легированности прочность стали как 
при растяжении (табл. У.1), так и при ста- 
тическом изгибе (табл. М.2) растет. То же 
относится и к статическому кручению. Если 
прочность заготовок малого сечения (5— 
10 мм) зависит главным образом от содер- 
жания углерода в стали, то с увеличением 
размера сечения решающую роль приобрета- 
ет степень легированности стали. 


Таблица У.1 


Сталь-заменитель, по прочностным харак- 
теристикам пригодная для деталей с сече- 
нием в рабочей части 10—15 мм, может ока- 
заться непригодной для деталей с сечением 
более 15 мм (сравнить стали ЗОХГТ и 
20ХНЗА, 18ХГТ и 12Х2НАА). Это справед- 
ливо для тех случаев, когда сталь выбира- 
ется в соответствии с расчетной прочностью. 
и сечением детали; в других случаях решаю- 
щее влияние может оказать вязкость стали 
и долговечность в работе. 

Цементация повышает не только поверх“-- 
ностную твердость, но, как правило, и проч- 
ность деталей. Наибольший эффект упрочне-- 
ния (коэффициент упрочнения Кб, ) mony- 
чен для сталей с относительно малым содер- 
жанием углерода и наименьший — для ста-- 
лей, легированных вольфрамом или молиб-- 
деном. 

Из табл. У.1 и V.2 видно, что прочность. 
цементованной детали тем больше, чем 
больше прочность сердцевины. Например, 
прочность сердцевины детали диаметром: 
10 мм из стали 15X равна 110 кгс/мм?; 


Механические свойства сердцевины ложноцементованных“* образцов при растяжении 


бт, KTC/MM? 


| аы, КГС: м/см? 


Марка стали 


при сечении заготовок, мм 


ОЕК О И ЕЕ И ЫЕ ОУ Мэ Е 

к аны Ыр ы! шо с И бое |с ы НА МЕ || 0 
15Х 110 55 50 45 35 | 30 8 5 4 4 T 10 
20X . 125 65 60 55 50 40 9 5 3 о О А О 
18ХГТ 130 80 60 55 — — 7 5 6 бы |= 
30XTT 145 95 80 T5 70 60 6 7 6 6 6 5 
12ХНЗА 110 80 75 65 — — | 16 15 16 19 | — | — 
12Х2НАА | 110 | 100 90 85 — — | 10 10 13 16 | — | -- 
ЗОХНЗА 150 | 145 | 140 | 120 | 110 85 7 6 5 5 6 8 
18Х2Н4ВА | 125 | 120 | 115 | 115 | 110 | 95| 9 8 па A ТО 
25Х2НАВА | 145 | 140 | 135 | 130 | 130 | 130 7 7 6 6 7 7 


* Режим: ложная цементация при 910° С — 9 ч, закалка с 810° С в масле, отпуск при 200° С—1 ч. 


150 


Таблица У.2 


Механические свойства и коэффициент упрочнения цементованных образцов при статическом изгибе 


су. › кгс/мм?, после ложной | си’, кгс/мм?, после цемен- Коэффициент упрочнения 
= 1 2 = био | Си] 
Б цементации“ тации с карбюризатором® сЕ | 

S 

о а ач. н, и? ЖЕШ. "= ^ч МИНЕРДЕ ЕА ЫС ЫА НИ ше шш ЫА 

3 при сечении заготовок, MM Я 

= то | ен | 20 |- 25. зло [е |.“ жш a | 15. | ул |- % 
15Х 110 95 85 751940 | 175 | 19571 180609200] 1785. 1.600160 
20X 135 | 125 | 110 95 | 270 | 190 | 160 | 150: | 2,00 | 1,50 | 1,45 | 1,60 
18ХГТ 205 | 145 | 120 | 100 | 275 | 235 | 190 | 170 | 2,60 | 1,60 | 1,60 | 1,70 
30XTT 230.1900. 1170 1 1301290") 245. | 210 | 200 |1,25] 1:20. | 1,25 | 71,50 
12ХНЗА 165 | 130 | 115 | 110 | 230 | 200 | 170 | 150 | 1,40 | 1,55 | 1,40 | 1,35 
12X2H4A | 195 | 180 | 160 | 140 | 250 | 220 | 205 | 195 | 1,30 | 1,20 | 1,30 | 1,40 
ЗОХНЗА | 255 | 245 | 235 | 205 | 345 | 270 | 240 | 235 | 1,35 | 1,10 | 1,02 | 1,15 
ЭБХЭНАВА| 245 | 230 | 215 | 210 | 280 | 255 |. 240 | 240 | 1,15 | 1,10 | 1,10 | 1,15 
18Х2НАВА| 210 | 205 | 190 | 175 | 250.1 220 | 210 | 210 | 1,20 | 1,05 | 1,10 | 1,20 


* Температура ложной цементации и цементации с карбюризатором 910—920° С, длительность 
9 ч, цементация по двум граням на глубину 0,8—1,2 мм; закалка с 810°С в масле, отпуск при 
температуре 200° С—1 ч. | 


__-_. ___- ________"_______"__________--____________- мн 


прочность такой же цементованнои детали 
240 кгс/мм?. Это свидетельствует о реша- 
ющем влиянии свойств сердцевины и мень- 
шем влиянии свойств цементованного слоя 
на прочность цементуемых деталей. 

Учитывая, что прочность сердцевины увели- 
чивается с увеличением содержания углеро- 
да в стали (сравните сталь 15X и 29X, 
18ХГТ и ЗОХГТ, 20ХНЗА и ЗОХНЗА), ne- 
лесообразно для цементации шире приме- 
нять стали с повышенным (до 0,3%) содер- 
жанием углерода. Для таких сталей допу- 
стима цементация на меньшую глубину в 
сравнении с низкоуглеродистыми сталями, 
что сократит продолжительность цементации 
и даст болышой технико-экономический эф- 
фект. Пониженная ударная вязкость таких 
сталей (с 0,3% С) в большинстве случаев 
не является препятствием для их использо- 
вания, в частности для тяжелонагруженных 
зубчатых колес. 

Для деталей, от которых по условиям ра- 
боты требуется повышенная ударная вяз- 
кость, нельзя применять глубокую цемента- 
цию, так как она снижает ударную вязкость. 
Высокие значения ударной вязкости сохра- 
няются после цементации у сталей с низким 
содержанием углерода (менее 0,2%) и вы- 
соким содержанием никеля. 

' Известно, что поверхностное упрочнение 
цементацией, азотированием, закалкой с на- 
грева токами высокой частоты ‘и другими 
методами приводит к увеличению предела 


выносливости. Поэтому сложилось мнение, 


что поверхностное упрочнение, в том числе 
и цементация, целесообразно для всех дета- 
лей машин, работающих в условиях цикли- 
ческого нагружения. Однако при этом не 
всегда принимался во внимание характер 
циклического нагружения (переменный из- 
гиб при вращении или многократные изгиба- 
ющие удары). 


При нагружении деталей переменным из- 
гибом при вращении цементация действи- 
тельно увеличивает предел выносливости 
изделий. При испытании цементованных 06- 
разцов многократными изгибающими удара- 
ми положительное влияние поверхностного 
упрочнения на предел выносливости сущест- 
венно уменьшается. Этим целесообразно ру- 
ководствоваться при выборе марок стали 
для цементуемых деталей, работающих в ус- 
ловиях приложения многократных изгибаю- 
щих ударов. 

Таким образом, для изготовления цемен- 
туемых деталей простой конфигурации, не 
испытывающих значительных напряжений в 
процессе эксплуатации, следует применять 
простые углеродистые стали; для изготовле- 
ния деталей, испытывающих большие напря- 
жения и удары — легированные стали. Для 
изготовления деталей сложной формы, де- 
формация которых при закалке нежелатель- 
на (например, шестерни), следует применять 
закаливаемые в масле легированные стали. 


Углеродистые стали 


Качественные цементуемые углеродистые 
конструкционные стали применяют для изго- 
товления различных деталей машин. Их хи- 
мический состав и механические свойства 
регламентируются ГОСТ 1050—74 (для ста- 
ли марок 15Г, 20Г, 25Г — ГОСТ 4548—71). 

Поставляют стали этого типа в виде по- 
ковок (ГОСТ 8479—70), сортового проката 
(ГОСТ 2590—71, ГОСТ 2591—70, ГОСТ 
2879—69, ГОСТ 7417—75, ГОСТ 8559—75, 
ГОСТ 8560—78), уголков (ГОСТ 8509—72, 
ГОСТ 8510—72), швеллеров (ГОСТ 8240— 
72), балок двутавровых (ГОСТ 8239—72), 
листа тонкого и толстого (ГОСТ 19903—74), 
полосы (ГОСТ 103—76, ГОСТ 82—70), лен- 
ты (ГОСТ 6009—74, ГОСТ 503—71), прово- 


151 


Таблица У.3 


Химический состав, ф, качественной углеродистой стали 


Марка стали | 


С 


51 


Твердость НВ после прокат- 


ки и ковки (не более) 


05кп 


Одкп 
08пс 
08 


10кп 
10пс 
10 


15кп. 
15пс 
15 


20кп 
20пс 
20 


95 
15Г 


20Г 
25Г 


Примечания: 


фора — не более 0,035%. 
более 0,1%, B стали мар 
степени раскисления сталь обозначают: 


декса 


<0,06. 
0,05—0,11 
0,05—0,11 
0,05—0,12 
0,07—0,14 
0,12—0,19 
0,17—0,24 
0,22—0,30 
0,12—0,19 
0,17—0,24 
0,22—0,30 


<0,03 
<0,03 
0,05—0,17 
0,17—0,37 
<0,07 
0,05—0,17 
0717—0537 
<0,07 
0,05—0,17 
OiT OSST 
<0,07 
0,05—0,17 
0172—0137 
ИН 
0170.37 
0170.37 


0,17—0,37 


<0,40 
0,25—0,50 
0,35—0,65 
0,35—0,65 
0,25—0,50 
0,35—0,65 
0,35—0,65 
0,25—0,50 
0,35—0 ,65 
0,35—0,65 
0,25—0,50 
0,35—0,65 
0,35—0,65 
0,50—0,80 


143 


149 


163 


170 
163 
179 
197 


1. В сталах всех марок содержание серы допускается не более 0,04%, фос- 


ок 10кп, 10пс, 10 — не более 0,15%, 
кипящая — кп, полуспокойная — пс, 


2. Содержание хрома в стали марок 05кп, 08кп, 08пс и 08 допускается не 
в остальных — не более 0,25%. 3. По 


спокойная — без `ин- 


ЕЕ И тлек ——=—— = —————————__ нит E 


Таблица У.4 


Категории качественной углеродистой конструкционной стали 


испытаний 


1 Без испытаний 


Вид механических 


Материал образца 


Размер образца, мм 


2 | На растяжение и | Нормализованная 25 (диаметр или 
ударную вязкость | заготовка сторона квадра- 
та) 
3 | Нарастяжение То же Не более 100 
4 | На растяжение и | Термически обрабо- | Не более 100 
ударную ‚ вяз- | танная заготовка 
кость (после закалки и от- 
пуска) А Е 
5 | На растяжение Нагартованная или = 
термически обрабо- 
танная заготовка 
(отожженная ИЛИ 
высокоотпущенная 
сталь) 


Вид обработки стали 


Горячекатаная, KO- 
ванал, калиброванная 
и серебрянка 

То же 


Горачекатанал, KO- 
ваная и калиброван- 
ная 

То же 


Калиброванная 


а ———————————————————————__ e eÁ 


локи (ГОСТ 17305—71), фасонного проката 
(ГОСТ 19771—74, ГОСТ 8278—75, ГОСТ 
8281—69, ГОСТ 8282—76, ГОСТ 8283—77), 
заготовки квадратной (ГОСТ 4693—77). 

В соответствии с ГОСТ 1050—74 и ГОСТ 


4543—71 изготавливают: 


горячекатаную и 


кованую сталь как с термической обработ-' 
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кой (отжиг, нормализация, высокий отпуск), 
так и без нее; калиброванную сталь и, се- 
ребрянку (шлифованную) в нагартованном 
состоянии и после термической обработки 
(отжиг, высокий отпуск, нормализация, нор- 
мализация с отпуском, закалка с отпуском). 
 Қачественные стали отличаются от стали 


обыкновенного качества меньшим содержа- 
нием серы, фосфора и других вредных при- 
месей, более узкими пределами содержания 
углерода в каждой марке (с учетом допу- 
скаемых отклонений по стандарту) ив боль- 
шинстве случаев более высоким содержани- 
ем кремния и марганца. Это, а также более 
тщательная выплавка дают возможность 
широко применять для изделий из этих ста- 
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Рис. У.1. Термокинетическал диаграмма рас- 

пада переохлажденного аустенита стали 15 

(0,13% С; 0,26% 51; 0,56% Мп; 0,07% 

0,2% Си; 4,=725° С; Аз=870 С; Му=450 С; 
‘ауст =920° С) 


лей различные виды термической и химико- 
термической обработок и, следовательно, по- 
лучать широкий диапазон механических 
СВОЙСТВ. | 

Химический состав качественной низко- 
углеродистой стали, в том числе и с повы- 
шенным содержанием марганца, представлен 
в табл. У.3. 

В соответствии с ГОСТ 1050—74 сталь в 
зависимости от вида обработки при постав- 
ке и требований к испытанию механических 
свойств делится на 5 категорий (табл. У.4). 

Категория стали обычно указывается в за- 
казе; если категория не указана, сталь по- 
ставляют по 2-й категории. 

Физические свойства низкоуглеродистых 
сталей представлены в табл. У.5, а тем- 
пературы их критических точек — в табл. 
М.6 


В табл. М.7 приведены механические 
свойства низкоуглеродистых сталей. 


В эту таблицу включены также расчет- | 


К А эга 
үп 


И ПИ AN 
М ПЦ ШШ pan 
м |!!! ЇЇ ү 
ШШ ҮҮ 


‚приведенных 


ные, наиболее вероятные значения преде- 
ла выносливости, вычисленные по Os И Or 


по формулам: 0—=0,29 в,-7,92; o=. 
—=0,45 о.-+9,54. Механические свойства 
сердцевины низкоуғлеродистых цементо- 


ванных сталей представлены в табл. У.8. 

На рис. У. и У.2 представлены термо- 
кинетические диаграммы распада переох- 
лажденного аустенита некоторых 


марок 


асмана тесла о ИН 


||| ШЕ 
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Рис. У.2. Термокинетическая диаграмма распа- 
да переохлажденного аустенита стали 20Г 
(0,19% С; 0,42% Si; 1,2% Мп; 0,08% Cr; 
0,21% Си; А,=720° С; А. =860° С; Мн = 450° С; 


t ayon =900° С) 


качественной низкоуглеродистой стали. На 
диаграммах А — аустенит, 
Ф — феррит, П — перлит, М — мартенсит, 
Пст — промежуточное превращение (в бей- 
нит); цифры у кривых показывают процент 
превращения аустенита в перлитной или 
бейнитной области; цифры внизу диаграм- 
мы показывают твердость после охлажде- 
ния по указанной кривой. 

Влияние термической обработки и диа- 
метра заготовки на механические свойст- 
ва ряда сталей показано в табл. У.9—У.11. 

В табл. У.12—У.13 приведены данные, 
характеризующие влияние температуры 
испытания на механические свойства. 

Технологические свойства качественных 
низкоуглеродистых сталей видны ИЗ 
табл. У.14.. 

В табл. У.15 приведены типовые режи- 
мы их термической обработки, а в табл. 
М.16 — области применения. 
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Таблица У.8 
Механические свойства сердцевины цементованных сталей после закалки и отпуска 


Режим термической обработки* 


о су 
ЕЕ 2 2 5 
КОРИП температура |охлаждающая 5 S оъ кге/мм Оке мма бо ары НВ 
закалки, °С среда &© > 

10 | 780—800 Вода < 20 = 25 >40 = 25117 55 197 
15 800—820 » <50| 25—30 | 45—55 | >20 | >50 146—163 
20 800—820 » <50| 30—35 | 50—60 | >18 | >45 | 143—170 
25 780—800 » <50| 32—38 | 55—62 | >17 | >40 146—163 
15Г 780—800 Масло — | 30—35 | 50—55 |. >17 | >45 140—160 
20Г 780—800 » — | 33—38 | 55—60 | >16 | >40 146—163 


* Температура цементации 920—950° С — для сталей 10, 15,. 20, 25; 900—920° С — для сталей 15Г, 
20Г; температура отпуска приведенных сталей 180—200° С. 


< 


Таблица У.9 


Механические свойства закаленной стали 15 в зависимости от режима термической обработки 
и диаметра заготовки 


= 
Диаметр * Ове 9 Критичес- 
Режим термической заготовки, От» КГС/ММ |кгс/мм°| ôs % | Ф, % -y НВ. кая темпе 
Se LESTRA gi 238, те 
/ не менее с 
i | 
Без отпуска 6 140 145 8 35 — | 300 — 
20 51 70 21 64 16 225 = 
36 47 60 26 75 22 180 0 
55 42 55 24 78 22 175 0 
Отпуск при 400° С 6 100 103 12 66 — 225 |- — 
20 55 2 23 73 22 205 == 
36 47 62 | 26 74 26 175 —60 
55 43 57 29:77 75 24 175 —20 
Горячекатаная 6 20 40 33 66 — 143 — 
20 20 42 33 66 17 148 — 
36 31 52 | 33 63 13 143 = 1098 
55 31 48 32 61 13 143 120 


Примечание. Механические свойства определяли: 1) после закалки с 900° С в подсоленной 
воде; 2) для заготовок диаметром 36 мм на расстоянии !/; радиуса, а диаметром 55 мм — на pac- 
стоянии !/з радиуса от поверхности. 


Таблица У.10 Таблица У.11 


Механические свойства закаленной стали 20Г Предел выносливости низкоуглеродистых сталей 
в зависимости от диаметра заготовки 


и температуры: отпуска ш 
= Ол ов ОБ 
с бо x « © Состояние | = 
о Po = = с металла ôs» % 
= 2 ss | Š а а, кгеХ &, 
БЕ AS Ө © H’ E кгс/мм? 
> © 5 5: Р де Хм/см? = 
SE E & z 5 55 
НР но | © А © 2 
10 | После Hop- — — 116—22 — 
мализации 
19 |425 | 89 | 96 | 6 | 67 7 15 | > прокатки 37,7 | 41,6 | 29,9 | 23 
19 450 | 80 89 8 67 11 15 » нормали-| 31,5 | 48,2 | 21,7 40 
у | док · зации 
60 |425 | ПОПОВ ларва 12 77507: а porani oe o бора 
6911 250-843: | -57 Ета 12 25 аи: 29,8| 47,5 | 24,0 | 27 
| | 15Г | » нормали-| 27,0 | 46,5 | 23,0 | 28 
зации 
‚ Примечание. После закалки с 890°Св 20T ыр» 28,0| 46,0 | 23,5 | 24 
воде. | 


Таблица У.12 
Механические свойства качественной углеродистой стали в зависимости от температуры испытания 
ААА ———————————————— 


Е 5“ ы È Е 55 ы ји | 
О S E р а аа 2 
а. 
еш еее в || ее рее 
08* 501118 | 327 | оо |771 7 115 400. |. 19] 43 | от | 6810 
002 | 01 a0. | 16 65 | 14 500. 1717 з об 668 
300 | 10| 38 | 24 | 67 | 13 600 | 12 | 16 | 30 | 80 | 30 
е НЫ БҮ 20, | 204 ЕМЕ | 69 00 
200-| 23 -| 41 | 27 | 66 | 19 
Бо ТА [241 | 95| 8 
300 | 17 | 42 | 99 | 44 | 19 
10 20 | 26 | 43 | "31 | 69 | 22 400. |-- 157 33 "| 30м 8б то 
200 | 22 | 49 | 20 | 55 | 18 500 | 14 | 25 | 40 | 86 
300 | 18 | 42 | 23 | 55 | 15 600 |8 [#-1Бе Е 58 57, 
БАЕ тое б р 20" 32. A00 оа вер 28 
Оли 28. 4.162 8 Е ЕУ ТК 
600 отт | 33: | 84 30 · 
300 | 20 | 55 | 22 157 | 9 
15 Оо | 46. зо и бог [Тв 500. | 19| д 65 107 
2007) 23" | 53 | 19 | 53| 20 500: | 15 [зл л ОВ то ИБ 
300: |`-23 | 55 |- 18 м | 14 Те Е ше: 


ы Горячекатаные, остальные — нормализованные. 


Таблица У.13 
Ударная вязкость низкоуглеродистых сталей при различных температурах 


а, кгс.м/см?, при температуре, . 


$ H’ 
арка ; Термическая обработка | | С 
+ | о | о | о | —0: 
10 Нормализацил | | | 28 24 22 20 16 
15 Без термообработки | об но 16 РН 
20 Нормализация · 24 24 99 19 15 
25 » 21 20 20 17 14 
15Г » 18 18 14 12 10 
20Г Закалка с 890° С, отпуск при 650° С 17 14 14 12 11 


Таблица У.14 
Технологические свойства некоторых марок качественной углеродистой стали 


= Прокаливае- Температура го- 
5 Обрабатываемость резанием мость до диа-| рячей деформа- 
5 метра, мм ции, °С 
5 | | 
5 состолние металла пе пе оты кено в воде У ССА начала | конца 
08 Горячекатаный, 2,1 (твердый сплав); 1,65 (бы- | — — 1240 820 
HB131 строрежущая сталь) | 
10, Горячекатаный, 2,1 (твердый сплав); 1,6 (бы-| — — 1220 820 
10кп НВ130 строрежущая сталь) 
15 Горячекатаный, 1,8 (твердый сплав) 10 — 1240 820 
НВ143 
20 Горячекатаный, 1,7 (твердый сплав); 1,6 (бы-| 10 —- 1240 820 
НВ149 строрежущая сталь) | | 
25 Горячекатаный, То же 15 — 1240 820 
Os = 46 кгс/мм? | | 
157 | Нормализован- » > 25 15 1220 820 
ный, Н8143—187 
20Г То же 1,0 (твердый сплав); 0,96 (бы-| 25 15 1220 820 
| строрежущая сталь) | 
25Г » >» 1,0 (твердый сплав); 0,8 (бы- | 25 15 1220 820 


строрежущая сталь) 


Примечание. Свариваемость приведенных сталей неограниченная (стали 25Г ограниченная); 
способы сварки — ручная электродуговая, автоматическая электродуговая (под флюсом и газовой 
защитой) и контактная. 
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Таблица У.15 Е 
Типовые режимы термической обработки низкоуглеродистых сталей 


Е Б Температура обработки, °С, для сталей 
Бо Операции терми- Охлаждающая 
5, 2 ческой обработки 08, 10 15 20 95 15Г, 90Г среда 
бо | : | 
1 Нормализация |900—920 | 890—920 | 890—920 | 880—900 | 880—900 Воздух 
П Цементация 920—940 | 920—940 | 920—940 | 920—940 | 920—940 » 
Закалка 780—800 | 780—800 | 780—800 | 760—780 | 780—800 | Вода 
Отпуск 160—180 | 180—200 | 180—200 | 180—200 | 180—200 Воздух 
Ш Цианирование | 820—860 | 820—860 | 820—860 | 840—860 | 840—860 = 
Закалка 820—860 | 820—860 | 820—860 | 820—840 | 820—840 | Вода 
Отпуск 160—180 | 160—180 | 180—200 | 180—200 | 180—200 Воздух 
IV Закалка — — — — 880—900 | Вода или 
| | масло 
Отпуск — == к= — 450—600 | Масло 
eaii Би 


Примечание. Закалку сталей 15Г и 20Г чаще производят в масле. Твердость поверхности 
цементованных и закаленных изделий НКС56—62. _ 


Таблица У.16 
Области применения качественных низкоуглеродистых сталей 
—————————<——————Є—Ҥ—ї———“—Ҥ—Ҥ—ї——ї——————ү ально 


Марка стали Назначение 


Без термической обработки: трубки, прокладки, шайбы, бачки, корпу- 
са, диафрагмы, заклепки, капоты тракторов, кожуха, ушки, диски, ко- 
ромысла, ленты тормозов, крышки, муфты, шпильки, пальцы и другие 
детали общего машиностроения, обладающие высокой пластичностью; 
в химическом машиностроении: патрубки, обечайки, днища, испарите- 
ли, конденсаторы, бесшовные трубы для поверхностного нагрева реку- 
ператоров, трубные решетки, трубные пучки теплообменных аппаратов 
и ‘другие детали, работающие при температурах от —40 до +425° С 
(детали из кипящей стали — при температурах не ниже — 20°) После 
цементации и цианирования: втулки, ушки, оси звеньев цепи, вкладыши 
и другие детали, от которых требуются высокая поверхностная твер- 
дость и высокая вязкость сердцевины 


08кп, 08, 08пс,. 
10кп, 10, 10пс 


15кп, 15, 15пе, | Без термической обработки или после нормализации: элементы ‘трубных 

20кп, 20, 20пс | соединений, штуцера, вилки, фланцы, болты, корпуса и клапаны холо- 

25 дильных аппаратов, патрубки, трубные пучки теплообменных аппара- 
тов, штанги конусов доменных печей, кованые и штампованные тяги, 
змеевики, коллекторы, трубы, головки и днища маслоотделителей труб- 
ных секций и другие детали котлотурбостроения, химического маши- 
ностроения и пр. работающие при температурах от —40 до +425 С 
(детали из кипящей стали при температурах не ниже —20° С). 
После цементации и цианирования: детали, от которых требуется высо- 
кая твердость поверхности и невысокая прочность сердцевины: кулач- 
ковые валики, рычаги, оси, втулки, вкладыши, малонагруженные` ше- 
стерни, крепежные детали, фрикционные диски, шпиндели, упоры, паль- 
цы, звездочки, шпильки, вилки тяг, наконечники штанг толкателей, вил- 
ки и валики переключения передач, толкатели клапанов, оси балансиров 
и катков, валики масляных насосов, пальцы задних рессор и другие де- 
тали автотракторного, сельскохозяйственного и общего машиностроения 


Небольшие детали, работающие на износ в условиях трения и малых 
удельных усилий, от которых требуется высокая твердость поверхности: 
кулачковые валики, тяги, шарниры муфт, поршневые кольца. Термиче- 
ская обработка — цементация, закалка и низкий отпуск 


152, 2012 325 
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Легированные стали 


Легированные цементуемые конструкци- 
онные стали применяют для изготовления 
различных деталей машин. Их химический 
состав и механические свойства регламен- 
тированы ГОСТ 4543—71 и многими тех- 
ническими условиями. Поставляют леги- 
рованные конструкционные стали в виде 


поковок (ГОСТ 8479—70), сортового npo- . 


ката (ГОСТ 2590—71, ГОСТ 2591—71, 
ГОСТ 2879—69, ГОСТ 7417—75, ГОСТ 
8559—75, ГОСТ 8560—78), полосы (ГОСТ 
103—76), листа (ГОСТ 19903—74), заго- 
товки квадратной (ГОСТ 4693—77). 

В деталях из углеродистой стали вслед- 
ствие малой прокаливаемости высокую 
твердость после закалки получает лишь 


Таблица У.17 


поверхностный цементованный слой, а 
сердцевина не упрочняется. В цементован- 
ных деталях из легированных сталей уп- 
рочнение сердцевины при термической об- 
работке (закалка-+низкий отпуск) будет 
тем более значительным, чем больше уг- 
лерода и легирующих элементов они со- 
держат. Химический состав цементуемых 
легированных сталей в соответствии с 
ГОСТ 4543—71 представлен в табл. У.17. 

В зависимости от содержания примесей 
различают качественную, высококачест- 
венную и особовысококачественную (элек- 
трошлакового переплава) конструкционную 
легированную сталь; в зависимости от ви- 
да обработки — горячекатаную, кованую, 
калиброванную, круглую со специальной 
отделкой поверхности (серебрянку); вза- 


Химический состав и твердость цементуемых легированных сталей в состоянии поставки 


Твердость 

отожжен- 

ной или 

Содержание элементов, % высокоот-= 

Марка стали пущенной 
стали, не 

более 
С Мп се М ‘другие элементы | НВ dorn 
15Х 0,12—0,18 | 0,40—0,70 0,7—1,0 — — 179| 4,5 
`15ХА 0,12—0,17 | 0,40—0,70 0,7—1,0 — — 179| 4,5 
20X 0,17—0,23 | 0,50—0,80 0,7—1,0 _ — — 179| 4,5 
10Г2 0,07—0,15 1,2—1,6 — — — 197| 4,3 
18ХГ 0,15—0,21 0,9—1,2 0,9—1,2 — — 187| 4,4 
18XTT 0,17—0,23 0,8—1,1 1,0—1,3 — 0,03—0,09 Ті |217| 4,1 
20ХГР 0,18—0 ,24 0,7—1,0 0,75—1,05 — — 197| 4,3 
25XTT 0,22—0,29 0,8-1,0 1,0—1,3 ЕЕ 0,03—0,09 Ті | 2171 4,1 
25ХГМ 0,23—0 ,29 0,9—1,2 0,9—1,2 — 0,2—0,3 Мо |207| 4,2 
15XM 0,11—0,18 0,4—0,7 0,8- 1,1 — 0,4—0,55 Mo |179| 4,5 
20XM 0,15—0,25 0,4—0,7 0,8—1,1 = 0,15—0,25 Мо |179! 4,5 
15ХФ 0,12—0,18 0,4—0,7 0,8—1,1 — 0,06—0,12 У |187| 4,4 
15Н2М 0,10—0,18 0,4—0,7 | = 1,5—1,9 0,2—0,3 Мо |197 | 4,3 
20H2M 0,17—0,25 0,4—0,7 — 1,5—1,9 0,2—0,3 Мо |197| 4,3 
20XH 0,17—0,23 0,4—0,7 0,45—-0 ,75 1,0—1,4 — 197 | 4,3 
20ХНР 0,16—0,23 0,6—0,9 0,7—1,1 0,8—1,1 — 207| 4,2 
12ХН2 0,09-—0,16 0,3—0,6 0,6—0,9 1,5—1,9 — 207| 4,2 
12ХНЗА 0,09—0,16 0,3—0,6 0,6—0,9 2,75—3,15 — 217| 4,1 
20ХНЗА 0,17—0 ‚24 0,3—0,6 0,6—0,9 2,75—3,15 — 25516856 
12Х2Н4А 0,09—0,15 0,3—0,6 1,25—1,65 | 3,26—3,65 — 2699 3,7 
_20Х2Н4А 0,16—0 ,22 0,3—0,6 1,25—1 ,65 | 3,26—3 ,65 — 269 | 3,7 
20ХГСА ~ 0,17—0,23 0,8—1,1 0,8—1,1 — — 207| 4,2 
25XTCA 0,22—0,28 | 0,8—1,1 пе | = == 217. 41 
15ХГН2ТА 0,13—0,18 | 0,7—1,0 0,7—1,0 1,4—1,8 | 0,03—0,09 Ti |255| 3,8 
20XT HP | 0,16—0,23 0,7—1,0 0,7—1,0 0,8—1,1 — 269| 3,7 
20XT HTP 0,18—0 ,24 0,8—1,1 0,4—0,7 0,4—0,7 0,03—0,09 Ті |197| 4,3 
. 14X2H3MA 0,12—0,17 0,3—0,6 1,5—-1,75 | 2,75—3,15 0,2—0,3 Мо |269| 3,7 
20XH2M баро рл 29 | 0:4—0.7 0,4—0,6 15622950 0,2—0,3 Мо ! 229 | 4,0 
ООХНАФА 7, 017—094 |-0,25—0,55 | 0,8—1,1 | 3,75—4,15 | 0,1—0,18 У 12691 3,7 
18Х2Н4МА | 0,14—0,20 | 0,25—0,55 | 1,35—1,65 | 4,0—4,4 0,3—0,4 Мо |269 | 3,7 


Примечания: 1. Содержание фосфора в качественных сталах должно быть не более 0,035%, 
в высококачественных и особовысококачественных — не более 0,025%. 2. Содержание серы в каче- 
ственных сталях должно быть не более 0,035%, в высококачественных — не более 0,025%, в осо- 
бовысококачественных — не более 0,015%. 3. Содержание остаточных элементов должно быть не 
более: никеля и хрома для стали всех категорий — менее 0,3% каждого, меди для качественных 
и высококачественных сталей — до 0,3%, для особовысококачественных — до 0,25%. 4. В борсодер- 
жащие стали вводят до 0,005% В (по расчету). 5. Допускается частичная или полная замена мо- 
либдена вольфрамом в стали 18Х2Н4МА. При полной замене наименование стали будет 18Х2Н4ВА; 
содержание в ней вольфрама будет составлять 0,8—1,2%. 6. Содержание кремния во всех приве- 
денных сталях, кроме 20ХГСА и 25ХГСА, составляет 0,17—0,37%; в сталях 20ХГСА и 25ХГСА — 


0,9—1,2%. 


а 
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Таблица У.18 


Физические свойства цементуемых легированных сталей 


Коэффициент линейного к. 
расширения 0:10—6, град—1, Кора (смос.°0), при и Плотность, 
Марка стали | \ при температуре, °С температуре, °С | при 20 °С г/см? 
З 2 
20—10 | 20—400 100 | 40 БЕ Етим 
15Х, 15ХА ПЗЕ 13,2 0,120 0,096 20,7 7,74 
20X Пи 1872 0,120 0,096 20,7 7,74 
10Г2 [ДЗ 14,7 0,159 0,114 20,8 7,19 
20ХГР LEF 14,6 0,163 0,126 2 [4] 7,80 
25ХГТ 11,8 14,8 0,165 0,131 2152 7,80 
15ХФ 12,0 13,0 0,166 0,129 21 7,80 
12ХН2 12,6 14,8 0,057 0,074 20,4 7,85 
12ХНЗА 11,0 13,8 0,074 0,061 20,4 7,85 
20ХНЗА 11,0 13,0 0,074 — 20,4 7,85 
12Х2Н4А 11,8 14,0 0,059 0,046 20,4 7,85 
20Х 2644 — = 0,058 0,043 20,7 7,85 
20ХГСА LEO — 0,074 — — 7,85 
18Х2НАМА 14,3 0,057 0,039 20,8 ГӨЛ 


Таблица У.19 


Критические точки цементуемых легированных сталей 


Критические точки, °С 
Марка стали 


| Критические точки, °С 
Марка стали 


Ас; | Асз | Ага | Агз | Ас; | Ас; љ | _____| да | 4% | Ал | Аъ Аг; | Ar; 
15X, 15XA ЗО 870 720 — 15ХФ 741 843 688 704 
20X 765 830 700 730 20XH 789 835 660 790 
10Г2 720 830 620 710 20ХНР KEN, 830 650 810 
18XT 765 850 700 800 12ХНЗА 715 773 660 726 
18ХГТ 740 925 690 730 20ХНЗА 700 760 680 
20ХГР 760 850 670 760 12Х2Н4А 710. 780 575 660 
25ХГТ 795 790 660 740 20Х2Н44 710 800 640 — 
20ХГСА 755 840 690 —- 

висимости от состояния поставки — по- граммы изотермического превращения и 


ставляемую в горячекатаном или термиче- 
ски обработанном состоянии. 

Физические свойства и критические 
точки цементуемых легированных сталей 
приведены в табл. У.18 и У.19, а их меха- 
нические свойства, определенные на тер- 
мически обработанных образцах, — в 
табл. У.20. 

Значения свойств должны быть не ни- 
же указанных норм, В табл. У.20 включе- 
ны также расчетные наиболее вероятные 
значения предела выносливости, вычислен- 
ные по Ов И Or по формулам: 0_;= 0,290» 
+ 7,92; 0_1=0,450:+9,54. 

Влияние температуры испытания на ме- 
ханические свойства некоторых марок це- 
ментуемых легированных сталей показано 
в табл. У.21, а влияние режима термичес- 
кой обработки — в табл. У.22—7.24. 


На рис. У.3—У.21 представлены диа- 


термокинетические диаграммы распада пе- 
реохлажденного аустенита некоторых ма- 
рок цементуемых легированных сталей. На 
приведенных диаграммах цифры у кривых 
показывают процент превращенного аусте- 
нита в перлитной или бейнитной области; 
цифры внизу диаграммы (в ряде случаев 
и справа) показывают твердость после 
охлаждения по указанной кривой (или 
после изотермической выдержки при соот- 
ветствующей температуре). 

Типовые режимы термической обработ- 


ки этих сталей приведены в табл. М.25. 


В табл. У.26 приведены технологические 
свойства некоторых марок легированных 
цементуемых сталей, а на рис. У.22 — их 


т 
2 


° полосы прокаливаемости. 


В табл. М.27 указаны области примене- 
ния легированных цементуемых сталей. 
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‚ Таблица У.21 
Влияние температуры испытания на механические свойства легированной пементуемой стали 


Темпера- 


жим ' ической тура ис- 5 ~ Ў 
Марка стали е обработки. патания, иу а 6: % | | кк К 
1022 Нормализация при 20 228 47 31 — — 
900° С 400 23 40 27 — 26 
| 450 . 20 36 30 — = 
500 18 30 — — де 
| 600 12 16 36 Е = 
18ХРТ "| Нормализация при 20. 43 58 26 | 77 = 
900° С 100 40 48 28 77 — 
200 37 47 24 78 = 
300 32 47 24 67 — 
400 30 48 29 75 — 
500 30 4] 27 76 = 
600 24 33 32 86 — 
12ХНЗА Нормализация при 20 `44 65 290 | 51 — 
| 900°С, отпуск при 100 39 61 17 52 — 
600° С 200 35 60 17 | 55 == 
300" 34 60 18 66 == 
400 32 54 · 24 67 == 
500 30 34 26 85 = 
600 26 29 37 85 = 
18Х2НАМА | Закалка с 850°C в |. 20 111 126 | 14 — 13 
| масле, отпуск при 200 108 121 12 — 14 
5606 — е 3800 107 122 16 == 12 
350 108 116. 15 = 1 
400 98 108 14 — 10 
450 94 103 14 — 10 
500 83 90 14 == 10 
550 72 77 16 — п 


таблица \.22 


Влияние температуры отпуска на механические. свойства некоторых марок ~ 
легированной цементуемой стали í 


Марка Режим термической | Temnepas бы Ops o | pro а» Твердость 
стали обработки ра а ы ксы? б, % | + % ре. м/см? | НВ (НЕС) 
Кес Р (Ыы. арш : пи Кеб Айе ; 
10Г2 Закалка с 820° С в 300 — 118 4 50 => 300 
воде 400 96 100 5 52 = 266 
500 88 817155: 9 ББ = 230 
600 65 71 12 63 ~ 206 
700 44 60 20 61 = 164 
Закалка с 850° С в 300 — 95 7 52 ~ 295 
воде 400 88 92 6 55 жете 282 
, 500 84 82 11 60 — 215 
600 61 68 11 60 ~ 215 
700 42 60 22 69 > 170 
Закалка с 880°С в 300 13 15 4 58 ~ 314 · 
воде 400 97 101 6 56 алы 252 
| 500 81 87 18 58 = 246 
600 67 73 = 68 = 198 
700 44 59 29 69 = 170. 
Закалка с 820° 8 в 300 | 77 88 4 59. == 217 
масле 400 57 74 5 61 иы 200 
500 69 76 10 59 повео 186 
600 58 66 12 68 = 170 
700 41 56 20 68 > 160 
Закалка -с 8506 в 300 85 91 5 51 == 292 
масле 400 81 ; 83 7 61 => 252 
| 500 67 77 14 | 59 = 280 
600 62 69 19 | 62 = 183 
700 _ 43 55 22 | 72 = 162 
Закалка с 880°С B 300 93 100 6 54 = 229 
масле 400 92 95 8 56 => 999 
А 500 76 | 82 11 62 =s 209 
600 61 71 20 68 == 180 
100 43 58 22 65 тм 167 
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Продолжение табл. У.22 


Марка Режим термической | Темпера- g o A a Твердость 
тура от- To. B’ б, :0 20 Нуе & 
‚ стали обработки а с | kromm? | кгоймме | > № | P, % кгс .мусм? | НВ (НВС) 
ЕЛ 


20ХР Закалка с 880°С в 200 127 157 14 | БА 


6 (43) 
масле 300 180 147 14 54 == — 
400 128 134 14 57 7 (39) 
500 87 90 18 66 1 (32) 
550 86 94 19 68 — — 
600 79 86 19 68 ~ == 
20ХГР Закалка с 8800 в 200 124 152 11 ББ 8 (43) 
масле 300 125 145 13 45 6 (42) 
| 400 119 127 13 57 8 (39) 
500 87 92 16 66 15 (28) 
550 83 89 15 65 18 (26). 
600 74 81 18 73 18 (21) 
Нормализация при 150 118 141 | 10 56 8 375 
900° С, закалка с 175 116 138 1 61 8 388 · 
880° С в масле 200 119 14 11 57 9 388 
250 118 141 10 60 7 ‚ 888 
300 121 138 11 59 7 415 
350 119 134 12 60 6 388 
20ХНР Закалка с 860°б в 200 127 154 10 55 6 (44) 
масле 300 126 143 8 50 6 (44) 
400 120 127 11 58 7' (41) 
500 99 111 18 64 18 (31) 
550 88 94 17 68 14 (28) 
600 71 84 _ 17 65 19 (25) 
12ХНЗ А Закалка с 850° С в 200 130 140 12 60 1 400 
масле 300 115 130 13 68 8 380 
400 110 122 14 68 8 375 
500 95 105 19 70 12 ‚280 
600 68 75 24 75 17 230 


Таблица У.23 


Влияние термической обработки на предел выносливости некоторых марок легированной 
цементуемой стали i : 


Е Е a ттт отт ЕНИ МЕНИ НАДИН ВЕ НАД А а о Е АЕ жү 


Марка стали Режим термической обработки | | б кгс/мм? б Op кгс/мм? 
20X Цементация при 920—940° С, закалка 56 — 
с 800—820°С в масле, отпуск при 
180—200° С 
| Цементация при 920—940° С, закал- | | 42 — 
| ка с нагрева т. в. ч. 
10Г2 Нормализация при 880° С 29 60 
12Х2Н4А Закалка с 780° С в масле, отпуск при 43 . 120 
| 180° С | 
20Х2Н4А Закалка с 800° С в масле, отпуск при 43 96 
| 500 “Се. а. | | 
12ХН2 Закалка с 860° С в масле, отпуск при · 33 96 
560° С | 
12ХН3 Закалка с 780° С в масле, отпуск при 39 95 
180° С | 
12ХНЗА Закалка с 820° С в масле, отпуск при 34 74 
500° С | 


т. 
Таблица У.24 
Ударнал вязкость некоторых марок легированной цементуемой стали при различных температурах 


, | а, кгс.м/см?, при температуре 
Марка = испытания, °С 
стали V Режим термической обработки 
КИЛЫ т в 
а e БЈР ССАН Е ИСИ АЕ БЕЛА ШИ и С е А аар д 
20Г Закалка с 900° С в воде, отпуск. при 650° С 17 14 12 — 
15Х, 20Х | Нормализация при 880° С 23 71 15 . 11 - 
20ХГР Закалка с 880°С в масле, отпуск при 200° С 8 | 6 5 5 
То же, отпуск при 650° С 24 21 20 20 
20ХНР Закалка с 860° С в масле, отпуск при 200° С 6,5 555 5,5 5S 
To же, отпуск при 500° С {) 11 12 12 
20Х2Н4А | Закалка с 820° С в масле, отпуск при 500°C | 15 15 16 15 
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Таблица У.27 


Области применения легированных конструкционных сталей 


Марка стали 


Назначение 


ыыы.) 


15Х, 15ХА, 
20X 


10:2 


18ХГ 
18ХГТ, 
( 20ХГР, 
27ХР, 
20XTT 


30XTT 


15ХМ, · 
20ХМ, 15ХФ 


15Н2М, 
20H2M 


20XH, 
12XH2 


12ХНЗА, 
`20ХНЗА 


12Х2НАА, 
© 20Х2Н4А 


ЗОХГС, 
(ЗОХГСА, 
З5ХГСА 


15ХГН2ТА, 
90ХГНТР, 
20XHM 


18X2H4MA 


Небольшие детали, работающие Ha износ в условиях трения при средних 
удельных усилиях и скоростях, — мелкие шестерни, поршневые пальцы, 
оси, толкатели, кулачковые муфты, втулки, направляющие планки, шпин- 
дели, плунжеры, оправки, червячные валы, копиры, упорные диски, про- 
водки прокатных станов, детали цепей и др. Термическая обработка — це- 
ментация, закалка и низкий отпуск 


Патрубки, змеевики, трубные пучки, крепежные детали, фланцы, трубные 
решетки, штуцера, другие детали, работающие при температурах до —70° С 
под давлением в нефтеперерабатывающей промышленности, а также свар- 
ные (толщиной менее 4 мм) и штампованные детали 


Мелкие неответственные детали v 


Ответственные детали, работающие при больших скоростях, средних и вы- 
соких удельных усилиях при наличии ударных нагрузок; шестерни полу- 
осей и коробок передач, сателлиты, кулачки шарнира переднего ведущего 
моста, втулки, червячные валы, кулачковые муфты, пальцы, конические 
кольца подшипников диаметром 60—250 мм и ролики диаметром до 25 мм 
и др. Термическая обработка — цементация, закалка и низкий отпуск 


В цементованном, состоянии -— тяжелонагруженные шестерни, после улуч- 
шения — детали станков, к которым предъявляются требования повышен- 
ной прочности; после азотирования — ходовые винты станков, валики, чер- 
вячные валы и другие детали, от которых требуется минимальная дефор- 
мация и повышенная износостойкость 


Цементируемые детали, работающие на трение и требующие повышенной 
прочности и вязкости сердцевины — шестерни, поршневые пальцы, распре- 
делительные валики, кулачковые муфты, втулки, направляющие планки, 
шпиндели, оправки, червячные валы, копиры, плунжеры, толкатели и др. 


` Термическая обработка — цементация, закалка и низкий отпуск. Эти же 
стали применяют для труб рекуператоров | 


Цементуемые детали, работающие на трение и требующие повышенной 
прочности и вязкости сердцевины, — шестерни, зубчатые венцы, пальцы, . 
оси и др. Термическая обработка — цементация, закалка и низкий отпуск 


Детали, от которых требуется повышенная вязкость, прочность и прокали- 
ваемость, — шестерни, шлицевые валы, шпонки, детали крепежа, поршне- 
вые пальцы, штоки. Термическая обработка: для деталей из стали 20ХН — 
пементация, закалка и низкий отпуск или закалка и низкий отпуск; для 
деталей из стали 12ХН2 — цементация, закалка и низкий отпуск 


Цементуемые и цианируемые детали, от которых требуется сочетание вы- 
сокой прочности, пластичности, вязкости и твердости поверхности, — ше- 
стерни, венцы, ‘поршневые пальцы, распределительные валики, оси, роли- 
ки, втулки, силовые шпильки 

Крупные детали, от которых требуется сочетание высокой прочности, пла- 
стичности, вязкости и твердости при хорошей прокаливаемости, — ответ“ 
ственные шестерни, валы, ролики, поршневые пальцы | 
Валики, оси, тормозные ленты моторов, фланцы, корпусы, обшивки, ло- 
патки компрессорных машин, работающие при температуре до 200° С в 
условиях значительных нагружений, крепежные детали, рычаги, толкате- 
ли, ответственные сварные конструкции, работающие при знакопеременных 
нагрузках, и др. Используют для нагруженных деталей относительно не- 
больших сечений взамен хромоникелевых и хромомолибденовых сталей. 
Оптимальные механические свойства (высокая прочность и ударная ваз- 
кость) обеспечиваются после изотермической обработки при температуре 
350° С 

Коленчатые валы с цементуемыми и азотируемыми шейками, головки ша- 
тунов с цементуемой внутренней поверхностью, цементуемые шестерни, 
поршневые пальцы, распределительные валики, оси, ролики и другие де- 
тали, несущие большие нагрузки при высокой. поверхностной твердости: 
Иногда эти стали применяют взамен хромоникелевых и хромоникельмо- 
либденовых цементуемых сталей SaN 

Наиболее ответственные крупногабаритные шестерни, коленчатые валы с 
поверхностно упрочненными шейками, шатуны, шестеренчатые валы и др. 
Термическая обработка — цементация, закалка и низкий отпуск или улуч- 
шение | 
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Рис. У.21. Диаграмма изотермического превраще- 
нияаустенита стали 18Х2НАМА (0,17% С; 1,44% Сг; 
4,4% №; 0,5% Мо; А, =700° С; Мн =370 С; tayor = 

=900° C) = ~ 


ПАГ ДЕР ДР ДА ом 20 ж мч - 0 0 20 30 [ж 


Рис. М.22. Полосы прокаливаемости (построены на базе 70—110 плавок) легированной цементуемой 
стали различных марок: 


а —20Х (нормализация при 900° С, закалка с 880° С); 6 — 12ХНЗА (нормализация при 850° С, sa- 

калка с 840°С); в — 12Х2Н4А (нормализация при 860° С, закалка с 860° С); г— 18ХГТ (нормализа- 

ция при 900° С, закалка с 880° С); д — ЗОХГТ (нормализация при 900° С, закалка с 880° С); e= 
20ХГР (нормализация при 920° С, закалка с 900° С) 
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2. Улучшаемые конструкционные 
стали 


Выбор улучшаемых сталей 


При выборе улучшаемых сталей для из- 
готовления деталей машин следует учиты- 
вать их прокаливаемость, циклическую 
прочность (предел выносливости), ударную 
вязкость, сопротивление изнашиванию и др. 
‚ Основным показателем при выборе 
улучшаемой стали должна являться ее 
прокаливаемость. Прокаливаемость зави- 
сит от химического состава стали, однород- 
ности структуры и величины зерна. В за- 
висимости от прокаливаемости стали меня- 


ARC onn 


27 а 


среднеуглеродистых сталей, должны пос- 
ле закалки (перед отпуском) иметь на 
расстоянии у; радиуса от поверхности 
твердость НКС45. Торсионные валы, рес- 
соры и другие детали, работающие в ана- 
логичных условиях, должны прокаливаться 
насквозь и иметь после закалки твердость 
в сердцевине изделия НКС52—55. 

Для деталей, работающих при знакопе- 
ременных нагрузках, важнейшим показате- 
лем является предел выносливости стали. 
На величину предела выносливости влияет 
большое число факторов — химический 
состав стали, условия термической и ме- 
ханической обработок, температура, среда 
и др. Существенное влияние оказывает 


ЛР ТРР МЕДТЕНСШТО, Yo 


Рис. У.23. Зависимость между оптимальной твердостью после закалки НКС пт, твер- 
достью после окончательной термической обработки НКС треб и количеством мар- 
тенсита в структуре сталей с разным содержанием углерода 


ются и свойства детали по сечению. Чем 
выше прокаливаемость, тем больше вели- 
чина предела прочности для термически 
обработанных деталей одинакового сече- 
ния. Ударная вязкость стали также в зна- 
чительной мере определяется ее прокали- 
ваемостью. Чем ‘выше прокаливаемость, 
тем выше при прочих равных условиях 
значение ударной вязкости для высокоот- 
пущенной стали. | 
Оптимальное сочетание прочности и 


вязкости обеспечивается только в том слу- 


чае, если твердость стали непосредственно 
после закалки не будет ниже минимально 
допустимых значений, а это может быть 
лишь при наличии в ее структуре после 
закалки не менее 90% мартенсита. Напри- 
мер, для изделий с твердостью после окон- 
чательной термической обработки HRC30— 
35 необходимо, чтобы твердость до отпус- 
ка была не ниже НЕС45 (рис. У.23). 

Для обеспечения прочности ответствен- 
ных деталей, работающих при эксплуата- 
ции в основном на изгиб и кручение, при- 
нимается, что закаленный слой со струк- 
° турой, состоящей из 90% мартенсита и 
10% троостита закалки, должен распола- 
‚гаться на глубине не менее 1/5 радиуса от 
поверхности. Только для некоторых дета- 
лей, испытывающих при эксплуатации уп- 
ругие деформации с большой амплитудой 
(рессоры, пружины), или для изделий, ра- 
ботающих в основном на растяжение (ша- 
туны, ответственные болты), необходимо 
‚ обеспечить полную прокаливаемость по 
всему сечению — иметь 90% мартенсита в 
центре заготовки. Из этого следует, что 
большинство деталей, изготовляемых из 


микроструктура стали. При полной закал- 
ке до НКС30—35 предел выносливости на 
20% выше, чем у стали с такой же твер- 
достью, но имеющей в структуре после за- 
калки только 50% мартенсита. Предел вы- 
носливости заметно уменьшается при уве- 
личении в структуре закаленной стали ос- 
таточного аустенита свыше 10%. Весьма 
отрицательно влияет на величину предела 
выносливости обезуглероживание поверх- 
ности (даже на глубину 0,07 мм). 
Достаточно устойчивое соотношение 
между пределом прочности и пределом 
выносливости наблюдается для термически 
обработанных сталей только при твердости 
ниже НЕСЗ5; рассеивание показателей по 
пределу выносливости в этом случае не 
превышает 12 кгс/мм?. Однако при твер- 


дости выше НЕС50 рассеивание увеличи- 


вается до 30 кгс/мм?. Особенно значитель- 
ный разброс результатов испытаний на- 
блюдается у высокопрочных сталей. 
Величину предела выносливости можно 
определить по известным статическим ха- 
рактеристикам с помощью соотношений, 
приведенных в гл. ЇЇ. Из всех формул, да- 
ющих удовлетворительное совпадение экс- 
периментальных данных с расчетными, 


наиболее распространена зависимость 
С. Л. Жукова, связывающая предел вы- 
носливости бу с величинами предела 


прочности о, и относительного сужения p, 
т.е соответственно с характеристиками 
прочности и пластичности стали. Эта за- 
висимость имеет вид: 

для сталей с ф:>50%: 


о = 0,30 (6,942 — 4,85 + 2,21) — 1; 
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для сталей с ф<<509%: 
o = 0,30 (0,294 + 0,39%. 


Для сталей в равновесном состоянии 
величина ошибки при определении 0-; 
расчетным путем не превышает 5—10%. 
Несколько большая разница в значениях 
0-1, полученных опытным и расчетным 
путем, отмечается для сталей в закаленном 
состоянии. Действительно, после закалки 
получается пересыщенный твердый рас- 


бу, 120/мм2 


6.3, 120/им?2 


W, 40 


JOO 400 200 · 600 


Рис. У.24. Изменение предела 


ближается к более равновесному состоя- 
нию. При этих” температурах отпуска 
полностью исчезает остаточный аустенит и 
образуется феррито-цементитная смесь, для 
которой установлено практически удовлет- 
ворительное совпадение результатов · опыт- 
ного определения предела выносливости с 
расчетными. Соответствующее сопостав- 
ление представлено на рис. У.94, 

Для изделий, работающих при отрица- 
тельных температурах с высокими скоро- 
стями приложения нагрузки и с наличием 


са 000 #0) 500 7, 
) 72 ТРРТ ТИМ ОТСО, 20 | 


прочности Op, относительного сужения Ф: 
` по опытным данным и предела выносливости 0. 


по результатам расчета 


! для сталей 50Г (1), 50Г2 (2), 65 (3) и 65r (4) 


твор углерода в @-железе (мартенсит). 
Кристаллы мартенсита находятся в упру- 
годеформированном состоянии, вызванном 
значительными объемными изменениями в 
области температур малой скорости pe- 
лаксации напряжений. Поэтому они обла- 
дают высоким сопротивлением пластичес- 
кой деформации. Последнее ‘увеличивает- 
ся еще и в результате больших искажений 
кристаллической решетки, вызванных .пере- 
сыщением ее углеродом. Все это нарушает 
взаимосвязь между статическими и уста- 
лостными характеристиками. 

Снижению предела выносливости спо- 
собствуют небольшие количества остаточ- 
ного аустенита, присутствующие в любой 
закаленной стали. Вследствие этого отно- 
сительный рост предела усталости меньше, 
чем увеличение предела прочности. В про- 
цессе отпуска происходит распад пересы- 
щенного твердого раствора и выделение из 
мартенсита углерода в. виде 
Искаженность кристаллической решетки 
а-фазы при этом уменьшается. Отпуск при 
температуре 300—350°С приводит к почти 
нолному · удалению углерода из твердого 
раствора независимо от содержания его в 
исходном мартенсите. Несмотря на сохра- 
нение при этих температурах когерентно- 
сти между кристаллическими решетками 


карбида и а-фазм, структура сталей при-. 
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карбидов. _ 


концентраторов напряжений, следует вы- 
бирать стали с добавками никеля и молиб- 
дена Ванадий также повышает ударную 
вязкость при одинаковой прочности и про- 


` каливаемости. В тех случаях, когда удар- 


ная вязкость и показатели хладноломкости 
являются решающими критериями, пред- 
почтительнее использовать. наследственно 
мелкозернистые стали. | 

Существенно влияют на ударную вяз- 
кость даже небольшие изменения концент- 
рации углерода в поверхностном слое ста- 
ли. Так, при нагреве стали 50 в контроли- 
руемой атмосфере с регулируемым потен- 
циалом углерода, равным 0,7%, вследствие 
частичного науглероживания на глубину 
0,2 мм ударная вязкость снижается на 
20%. Обезуглероживание стали на ту же 
глубину (0,2 мм) не влияет на ударную 
вязкость и даже повышает вязкость стали 
типа 40ХНМ при твердости после термиче- 
ской обработки НЕС52. 

Ударная вязкость чувствительна к изме- 
нениям микроструктуры стали. Наиболее 
высокая вязкость и минимальная хладно- 
ломкость наблюдаются у сталей со струк- 
турой продуктов распада мартенсита. 
Вследствие анизотропии ударная вязкость 
стали на образцах с поперечным направ- 
лением волокон в 3—4 раза ниже, чем при 
продольном расположении. волокон. Одна- 


ко эта разница исчезает при повышении 
твердости до НЕС45. 


Одним из факторов, определяющих со-. 


противление стали абразивному изнашива- 
нию, является ее микроструктура. При 
твердости выше НКС50 оптимальной явля- 
ется структура отпущенного мартенсита. 
Поэтому для деталей, подвергающихся 
изнашиванию, целесообразно применять 
конструкционную сталь после закалки и 
низкого отпуска. Высокая твердость низ- 
коотпущенной среднеуглеродистой стали 
позволяет использовать ее взамен цемен- 
туемых сталей и исключить для многих 
деталей длительный процесс цементации. 
Для зубчатых колес, например, применя- 
ются стали 40Х, 45Х, 50Х после закалки и 
низкого отпуска; для тяжелонагруженных 
зубчатых колес хорошие результаты дает 
применение хромоникелевых сталей 40ХН, 
45ХН и 50ХН и хромомарганцевокремние- 
вых сталей ЗОХГСА и З5ХГСА. У изделий 
из Указанных сталей твердость после за- 
калки и низкого отпуска превышает 
НЕС50; при этом величина Qu превышает 
4 кгс.м/см?, а ф — 35%. 

При твердости ниже НКС50 лучшей из- 
носостойкостью обладает сталь со струк- 
турой троостита закалки, полученной. при 
охлаждении на воздухе или при изотер- 
мической закалке Сопротивление абра- 
зивному изнашиванию уменьшается при 
увеличении количества остаточного аусте- 
нита в структуре. 


Углеродистые стали 


Качественные улучшаемые углеродистые 
конструкционные стали применяют для из- 
готовления различных деталей машин. Их 
химический состав и механические свойст- 
ва регламентируются ГОСТ 1050—74 (для 
стали марок 35T, 40Г, 45Г, 50Г — ГОСТ 
4543—71). Поставляют стали этого типа в 
виде поковок (ГОСТ 8479—70), сортового 
проката (ГОСТ 2590—71, ГОСТ 2591—71, 
ГОСТ 2879—69, ГОСТ 7417—75, ГОСТ 
8559—75, ГОСТ 8560—78), балок двутав- 
ровых (ГОСТ 8239—72), швеллеров (ГОСТ 
8240—72), уголков (ГОСТ 8509—72, ГОСТ 
8510—72), листа тонкого и толстого (ГОСТ 
19903—74), полосы (ГОСТ 82—70, ГОСТ 
103—76), ленты (ГОСТ 503—71), прово- 
локи (ГОСТ 17305—71). 

В соответствии с ГОСТ 1050—74 и ГОСТ 
4543—71 изготавливают: горячекатаную и 
кованую сталь как с термической обработ- 
кой (отжиг, нормализация, высокий от- 
пуск), так и без нее; калиброванную сталь 
и серебрянку (шлифованную) в нагарто- 
ванном состоянии и после термической об- 
работки (отжиг, высокий отпуск, норма- 


лизация, нормализация с отпуском, закал- 


ка с отпуском). 

Качественные стали отличаются от ста- 
ли обыкновенного качества меньшим со- 
держанием серы, фосфора и других вред- 
ных примесей, более узкими. пределами 
содержания углерода в каждой марке и в 


большинстве случаев более высоким со- 


держанием кремния и марганца. Это, а 
также более тщательная выплавка дают 


возможность широко применять для изде- 
лий из этих сталей различные виды терми- 
ческой обработки и, следовательно, полу- 
чать широкий диапазон механических 
свойств. ` 

Химический состав улучшаемых углеро- 
дистых сталей (в том числе и с повышен- 
ным содержанием марганца) представлен 
в табл. У.28. 

Из сталей, приведенных в табл. У.28, 
стали, содержащие более 0,5% С, не отно- 
сятся к числу улучшаемых. Однако они 
рассматриваются здесь как ‘поставляемые 
по ГОСТ 1050—74. 

В соответствии с ГОСТ 1050—74 сталь 
в зависимости от вида обработки при по- 
ставке и требований к испытанию механи- 
ческих свойств делится на 5 категорий (см. 
табл. М.4). Категория стали обычно ука- 
зывается в заказе; если категория не ука- 
зана, сталь поставляют по 2-й категории. 

Физические свойства улучшаемых угле- 
родистых сталей представлены в табл. 
М.29, а температуры их критических TO- 
чек — в табл. У.О. 

В табл. М.31 приведены механические 
свойства улучшаемых углеродистых сталей. 

В эту таблицу включены также расчет- 
ные значения предела выносливости, вы- 
численные по ов И Or по формулам: о-,= 
=0,2 6; +7,92; 0–,=0,45 607+9,54. А 

На рис. У.25—-У.32 представлены диа- 
граммы изотермического превращения и 
термокинетические диаграммы распада пе- 
реохлажденного аустенита ряда марок 
улучшаемых углеродистых сталей. На при- 
веденных диаграммах А — аустенит; Ф — 
феррит; К — карбиды; П — перлит; М — 
мартенсит; Ист — промежуточное превра- 
щение (в бейнит); цифры у кривых пока- 
зывают процент превращенного аустенита 
в перлитной или бейнитной области; циф- 
ры внизу диаграмм (в ряде случаев и 
справа) показывают твердость после ох- 
лаждения по указанной кривой (или после 
изотермической выдержки при соответст- 
вующей температуре). 

Влияние термической обработки и раз- 
мера заготовки на механические свойства 
некоторых сталей показано в табл. М.32 
и V.33. 

В табл. У.34 и У.35 приведены данные, 
характеризующие влияние температуры ис- 
пытаний на механические свойства. 

Технологические свойства улучшаемых 
углеродистых сталей видны из табл. У.36, 
а полосы прокаливаемости — на рис. V.33. 

В табл. У.37 приведены типовые режимы 
их термической обработки, а в табл. У.38— 
области применения. 


Легированные стали 


Легированные улучшаемые конструкци- 
онные стали применяют для изготовления 
различных деталей машин. Их химический 
состав и механические свойства регламен- 


тированы ГОСТ 4543—71 и многими тех- 


ническими условиями. оставляют леги- 
рованные ‘улучшаемые конструкционные 
стали в виде поковок (ГОСТ 8479—70), 
сортового проката (ГОСТ 2590—71, ГОСТ 
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Та-б ли ца У.28 


Химический состав, %, качественной углеродистой стали 


Твердость | твердость | 


© ы НВ после аб, НВ после 

ин С Мп ’ прокатки и е С Мп прокатки 

9 с ковки с < и ковки 

=5 и · (не более) =5 (не более) 

30 | 0,27—0,35 | 0,5—0,8 179 80 | 0,77—0,85 | 0,5—0,8 285 

35 | 0,32—0,40 | 0,5—0,8 207 85 |0,82—0,90 | 0,5—0,8 302 

40 | 0,37—0,45 | 0,5—0,8 217 ЗОГ | 0,27—0,35 | 0,7—1,0 197 

45 | 0,42—0,50 | 0,5—0,8 229 З5Г | 0,32—0,40 0,7—1,0 207 

50 | 0,47—0,55 | 0,5—0,8 24] 40Г | 0,37—0,45 | 0,7—1,0 207 

55 | 0,55—0,60 | 0,5—0,8 255 45Г | 0,42—0,50 0,7—1,0 229 

60 | 0,57—0,65 | 0,5—0,8 255 50r | 0,48—0,56 | 0,7—1,0 229 

65 | 0,62—0,70 | 0,5—0,8 255 60Г | 0,57—0,65 | 0,7—1,0 269 

70 | 0,67—0,75 | 0,5—0,8 | 269 65Г | 0,62—0,70 | 0,9—1,2 285 

75 | 0,72—0,80 | 0,5—0,8 285 ТОГ | 0,67—0,75 | 0,9—1,2 285 
При ание. В сталях всех марок содержание кремния 0,17—0,37%, серы — =<0,04%, фос- 


еч 
=—0,035% 


Таблица У.29 


Физические свойства качественной углеродистой стали 


Ө г: 5 Коэффициент линейного расширения Tento cukat fh; Кез неш тепло: 
= | юрар = ®%+1077°, град, при температуре, кал/(г. °С), при ал/(см.с-°С), при 
Е Е 5 5 А °С "температуре, °С кал, а Е 5" 
И ТЕГ —— = 

ко = са 25 т та) = са 
па] 2 | 22 ||| | || | ој ја 
жыт ут НАЦИЈЕ БН ДИН. НЕ ПАД А МРЉА БН A шш ыш е, 
30 ОМА Ра ВР 19 12,6 | 13,4 114,0 10.112 70115 Ө 195 0.19250’ 116 0,085 
„35 О КАШ 92 51] | E E Ө = 13,4 | 14,4 |0,11210,11510,12510,121 [0,116] 0,101 
40 ОТОН kI 033 13,3 |14,4 |0,11210,115 10,125 КӨ 120,115: 0:102 
45 21,3 7,821 11,59] 12,3]:13.09 13,71|14,67 [0,112 [0,115 | 125 [0,115 10,11 0,098 
ЗОЗ 27.852 12,0 112,4112,9-)-13,3 |13,7 | — | = -4:0,153 је — 1.0.1091 07095 
55 42127.93 1=71;0 1118 12,67. 13,4 144,0. 0,114 (0,1160. 125 0,162 | 0,132 | 0,085 
60 — ОЗ 1.9: 13.9 — |0,11410,116|0,125 10,161 [0,1927 | 0,086 
65 — == И ов О Glin 1355 — |0,11510,11610,12610,163 | 0,129 | 0,085 
70 ОБА ВЗ А-Б 12731 --— 1350 — [0,115 [0,116 [0,126105163|0,129 | 0,083 
ЗОГ | 20,8. | 7,81 12,6 |13,6|14,6 | 15.0 |15,5 — — 1|0,143|0,180|0,1541 0,105 
40Г | 20,9 | 7,81 9.4. 1204 — — у 0,115 10,11610,137 [0,142 (02127 10112 
O 5211 |- 7,820 | - 1126 11,9 13,5 — 19,11310,11510,125 | 0,092 | 0,092 | 0,082 
Ө е 2К.2. [77,82 111 12,9 14,6 — |0,11510,117|0,126| — — — 
652 | '21,2.| 7,821-11,1 1,9! — 13,9 — |0,11510,11610,126! — — — 


Таблица У.30 


Критические точки качественной углеродистой стали 
Мо 


Критические точки, °С 


Критические точки, °С 
Марка ЕЕ. | Марка 
шали Ас; | Ас | Ari Ағ» стали. Ас; | Ас; Ага Аг. 
30. | 732 | 813 | 677 796 65 727 | 752 696 730 
35 730 802 691 ОН RESO 730 743 693: 727 
40 730 790 690 жы 797 ЗОГ 734 812 675 796 
45 725 770 690 720 40Г 726 790 689 768 
50 725 760 690 720 50Г 720 760 660 = 
55 727 774 690 775 60Г 726 765 689 741 
60 [2/. 766 690 748 _ 65T 724 750 694 721 
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Таблица У.31 _ 
Механические свойства качественной углеродистой стали 


6—1, KTC/MM °, 


— 


б с., | определенный 
Марка Термическая обработка кгс "миз кгс/мм? б, % р, % кгс У расчетом по' 
стали заготовок | таа 
| о ШИ] лы, А БА пп ЕНИ А 
| ` He менее 
р a Ла a э юг = к= Жок ЭШЕ и ы ут 
30 | Нормализация | 30 50 21. БОИ 8 23 99 
35 » 32 54 20 45 7 24 24 
40 » 34 58 19 45 6 25 25 
45 » | 36 61 16 40 5 26 26 
50 » 38 64 14 40 4 27 27 
55 » 39 66 13 35 — ОТ. 27 
60 » 41 69 12 35 — 28 -| 28 
65 » 42 71 10 30 — 28 28 
TO » 43 73 9 39 — 29 29 
75 Закалка- отпуск при 90 110 7 30 — а = 
300° С 
80 | То же 95 110 6 30 = == 25 
85 » >» 100 115 6 30 — — — 
ЗОГ | Закалка--отпуск при 32м 55 20 45 8 24 24 
600° С 
З5Г | То же | 34 57 18 45 =] 24 25 
40Г | > > 36 60 11 45 6 25 26 
у МАЧЕ ае 38 63 15 40 5 — 27. 
50Г » >» i 40 66 13 40 4 = = 
60Г | Нормализация 42 .. 71 11 35 — 28 28 
65Г. » 44 79 9 — = 29 30 
ТОГ » 46 80 8 — — 31 31 


| 


Примечание. Ударную вязкость определяют по требованию потребителя на термически 
обработанных (закалка +-отпуск) образцах с Ч-образным надрезом. 
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Таблица У.32 


Механические свойства некоторых. марок закал 
от температуры отпуска и диаметра заготовок 


енных улучшаемых сталей в зависимости 


Марк 
стали 


30 


35 


40 


50 


55 


Примечание. Закалка с 840—870° 


Темпера- Диаметр 
тура от- заготов- 
пуска, °С КИ, мм 
400 20 
| 60 
500 20 
60 
600 20 
60 
400 20 
60 
500 20 
60 
600 20 
60 
400 20 
60 
500 20 
60 
600 20 
к 60 
400. 20 
| 60 
500 20 
60 
600 20 
| 60 
400 20 
60 
- 500 20 
60 
600 20 
60 
400 20 
60 
500 20 
60 
600 20 
60 


Таблица У.33 


Механические свой 


(толщины) заготов 


ства улучшаемых ма 
ки 


От, 


кгс/мм? 


55—66 
42—49 
49—59 
39—44 
40—46 
35—39 


63—76 
46—52 
54—64 
42—47 
42—48 
37—41 


70—83 
49—56 
59—68 
44—50 
45—50 
39—43 


76—89 
52—59 
64—73 
47—52 
48—52 
41—44 


83—95 
56—62 
68—78 
50—55 
50—54 
43—46 


89—101 


59—76 


73—82 . 


52—58 
52—57 
44—49 


Ол, 
кгс/мм? 


69—86 
26—68 . 
64—76 
54—63 
59—66 
49—57 


78—94 
63—73 
70—82. 
59—68 
63—69 
08—61 


46—101 
68—80 
76—87 
63—72 


101—116 


78—90 
87—97 
72—82 
72—78 
64—72 


108—124 
84—96 
99—103 
87 
75—81 
68—76. 


б; % 


21—12 
24—16 
23—16 
27—18 
25—19 


28—21. 


15—10 
19—14 


‚ 19—14 


22—16 
22—17 
24—20 


12—8 

16—13 
16—13 
18—15 
19—16 
21—19 


10—8 


14—12 
14—12 
16—14 
17—16 
20—18 


8—7 
13—11 
13—11 
15—14 
16—15 


',19—17 


8—7 
12—10 


12—10 


14—18 
15—14 
18—16 


1, % 


66—58 
64—53 
71—65 
68—61 
78—71 
72—66 


61—55 
58—50 
67—69 
64—58 
74—68 
68—64 
58—54 
58—47 
65—61 
61—55 
71—67 
66—62 


55—59 
50—46 
62—59 
58—52 
68—65 
64—61 


54—49 
47—44 
61—57 
55—48 
67—62 
62—59 


52—43 
46—42 
59—53 
52—43 
65—58 
61—56 


кгс. м/см? 


22—10 
19—9 

24—16 
21—12 
27—20 
23—15 


15—8 
13—7 
19—14 
15—9 
23—18 
19—12 


10—7 
9—6 
16—12 
12—7 
20—16 
15—11 


9—7 
7—5 
14—10 
9—6 
18—14 
12—59 
7—5 
5—4 
12—8 
7—5 
16—12 
11—7 


7—5 

5—3 
10—56 
14—11 

9—6 


Св воде, охлаждение после отпуска на воздухе. 


рганцовистых сталей в зависимости от диаметра 


НВ 


190—239 
153—189 
175—208 
150—175 
165—184 
138—158 


215—260 
172—202 
193—226 
162—185 
173—191 
145—168 


239—280 


· 189—917 


208—239 
175—200 
184—200 


158—180 


260—302 
209—934 
255—297 
185—910 
191—209 
168—190 
280—395 

917—949 
239—968 
200—995 
200—917 
180—200 


302—341 


‚ 234—266 


255—285 
210—239 
209—225 
190—210 


о ЕО 
ЕЕ Режим термической Диаметр | место вырезки б | С а 
су 95 Ў и , , 0 р, 
SE обработки (тщн образцов кгс/мм? ке мм? б» % | Ф, % на ЛЕ 
95Г | Закалка с 840° С 50 | Поверхность 58 70 24 | 64 14 
в Воде, отпуск при Центр 56 68 23 | 64. 13 
550° С фи 
То же 200 | Поверхность 56 70 28 | 65 115 
„| Центр 46 61 27 | 63 10 
40Г | > > 50 Поверхность | - 59 ‘| 84 20 | — 9 
Центр 59 84 20 — 9 
» >» 200 Поверхность 56 ЭР 24 | — 8 
| | Центр 50 77 14 | — T 
45Г | Закалка с 790°C 25 |Центр 77 87 омуте Аба 8 
| в воде, отпуск при | | ar | 


660° С 


№ 


Продолжение табл. У.33 


Пт У | ____-_______-- Еш ито N НИКТО 


Е Б Режим термической иаметр | Место вырезки Oa; б, 
= S обра ботки е образцов кгс/мм? пао ös, % | $, % KTC ш: 
45Г | То же 75 Поверхность 67 83 18 | 53 8 
Центр 55 81 20 | 55 6 
50Г | Закалка с 840°С 30 — 56. 82 18 | 55 8 
в воде, отпуск при 50 — 50 78 18 | 55 7 
570°С 80 Центр 48 76 18 | 50 6 
150 » 44 76 18 | 45 6 
____| __-__________-| ______|____________--=-=>А= ~ -и я 
Таблица У.34 
Механические свойства улучшаемых углеродистых сталей при повышенных температура = 
Ме еур 00,5, кгс/мм? | Ор, кгс/мм? | б, % | №, % кт Примечание 
о шы a 
30 20 ‚ 33 54 - 25 52 6 Горячекатаное 
‚ “200 31 59 20 39 8 состояние 
300 21. 59 21 51 7 
400 19 51 23 64 6 
500 15 36 24 70 4 
600 8 20 35 83 8 
о 20 33 54 24 5924 6 То же 
200 31 51 19 53 7 
300 al 59 19 49 8 
400 20 59 21 51 ГА 
500 15 36 24 70 4 
600 8 19 34 82 8 | 
40 20 37 67 24 50 6 Нормализация 
200 28 60 20 51 9 при 850 °С, от- 
300 37 65 25 47 9 пуск при 650 °С 
400 32 55 26 54 8 
500 20 35 27 ба 6 
600 13 18 27 62 9 | 
45 20 36 64 2029 50 5 Нормализация · 
200 35 70 10 | 46 6 при 840 °С 
300 26 55 22 ї& 7 
400 23 54 21 65 6 р 
500 18 88 23 67 4 
600 15 22 99 70 6 
| 60 20 52 T2 17 60 — Улучшение 
| 200 54 70 14 = — 
300 46 57 21 — == 
500 38 47 30 = — 


Таблица У.35 · i Ј 


Уларная вязкость улучшаемых углеродистых сталей при различных температурах 


——— 


м: 5 аш кгс.м/см?, при температуре, oG 
Ела Термическал обработка 
| 120 | 0: | => | 0 | _-00 

30 | Закалка--отпуск при 400° С 7,4 6,647 Бу | 4,6 4,3 
35 Нормализация 6,4 — 4,8 | 1,4 1;2 
40 Закалка--отпуск при 400° С 8 — — 5,6 — 
45 ` Нормализация--отпуск 9 ~ 6.1 OA, 4,9 
50 Закалка в масле--отпуск при 450° С 5 ой (соелу — 3,8. 
55 Торячекатаная 927 2] С 1 
30Г Нормализация 10 — ВО | зг 1,6 
40Г Горячекатаная | 7 = 1 5 З 
40r, Отжиг--закалка--отпуск при 680° С оу 16 14 12 8. 
БОГ Закалка--отпуск при 560° С — == 6,4 | 4,8 4 


ай а њени зыш аз ее 


181 


058 0611 
0ё8 0611 
068 0611 
008 0061 
058 0661 
058 0661 
058 0551 
058 0551 
058 0551 
058 0651 
058 0551 


епноя ВИРЬЕН 


иипеи4офэ и 
извкдол вААледэниэ, 


ТД ПА т ДЖИ Е РАТИ не НЕЧЕНИ 


08—61 
08—61 
08—61 
96—05 
06—51 
$1—8 
б1—8 
91—9 
91—01 
01—8 
8 


окови а 


98—95 
98—65 
08—95 
08—05 
08—61 
05—91 
66—81 
08—81 
06—41 
81 


опод а 


мх ‘втэмеий оп 
чазомоваигемодЦц 


(«егпо yarda) б“) 


(зкело кешАжододло 
-99) /'0 ‘(aerumo ичудоал) 06') 


(чело вешАжэ4до41о 
140) 8°0 ‘(aerumo имџдоај) (1 


(авто кешќжәйой12199) 8‘0 
· (aerm pardoa) сб“) 


(чиело кешлжодоадло 
-99) 99:0 ‘(aerun ичудоал) л 


(чгето кешлжододло 
-99) 89'0 ‘(germ ичидэял,) ('] 


(чиело вешАжододло 


-99) /'0 ‘(aerumo ичудоал) 0 
| (чиело кешАжододло 
-99) 0°] ‘(aerun имудоал) 0] 


(aerumo pardəar) 2] 


(arer веп/ жододлоно) СГ | ост—РрТАН 


(чело вешлажододломо) /'1 


(впєәа иви4эзви) а 
изоомова чв ов 490 тнэипиффеоя 


ола РА 6 


"емтодедоо ввемоовимдој вешотогдоп и яэалотон уимчнагољидентоди володтноиомод „ 


«ии/оля 6/=80 ‘Z0ZgH 


ичнношАшо и имчнногвмес 
206—714Н 
“ишннеяоєигейбо]{ 
481—бУТАН 
‘ИІаннеяоғиквиаонң 

&ИЙ/оля уд =80 ‘ЯН 
ичнношАшо и имнногвмес 


Ран 'ичннеаовигвидон 


с6с—5189н 
“инно иго 


&Йїї/зля 69 =780 


'606—9618Н — 'ичнелемоћкдо 1 
‹Ии/эля 99 ==0 

‘6/1—0/тан ‘ичнелехяэвнао 1 
гМИ/эля ев = 

=°0 '018Н 'ичнељехоћедо [| 
&ИЮМ/әля 26 =80 

“шане1емәһЕь@о J 

ФН 'имнелелокдо ] 


errelLƏN зинкојг2оз 


мәинеєәа чазонзе  еов 490 


_ (ниновинедло 
599) DLIA ‘DKV 
ож ој 


(миновинедло $99) 
ЛЭ ЖО МАК ОП Ч 
(иинәһ 


-ине Јо 290) ОГУ. 


ож ој 


(иоятоо 
-еЧооойдәз Həm 
-опокгооп 2). 91у 


ожој 
(ииноћинедло 220) 


ОІМ ‘ОПУ ‘Па 


ож ој 
(ииновинедло 


899) ОЛ “OME 
‘ОПУ оша 


имдено 909019 


вена], 

« 
веннәһинЕейлсу 
ож о], 
ож ој, 
колоном 


-ийп ән иипяА91о 
-HOX хІандваә кг 


< 
кена 
« 


« 


кенноћинед О 


чтоомидецидеао 
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игр видеу 
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см 


Таблица У.37 | 
Типовые режимы термической обработки улучшаемых углеродистых сталей 


Отжир Нормализация Высокий отпуск аб Улучшение 
\ A = д 55 © 
Марка ес; © 9 БЕ 
стали темпера- я темпера- к темпера- к с 9 ё А температура | ТеМпера- 
тура, °С Fa тура, °С б а тура, °С би СА д закалки, °С Е 
ЕЕ а | 25. | авер еў 
_______| ________ и не 
30, 35 |850—900| 187 |850—900| 217 680—720 | 187 — 850—890 600—620 
40 840—870! 197 |850—890| 229 |680—720 |. 197 — 820—860 620—660 
45 |820—840| 197 | 840—870] 229 |680—720| 197 = 800—830 | 620—660 
50 810—830 | 197 | — — — — |600—650| 810—830 | 550—600 
55 800—820| 209 -== — — — |550—600| 800—820 | 550—600. 
60 780—800| 209 — — — — |620—680| 780—800 | 550—650 
зог 1850—9001 187 |900—920| 217 |680—720| 187 — 850—900 | 620—650 
40r |820—850| 209 |830—870 223 |680—720| 209 — 820—840 | 550—600 
50Г (830—850 | 209 — — — — |600—650| 830—850 550—600 


Таблица У.38 
Области применения качественных углеродистых сталей 


Марка 
стали 


Назначение 


30, 35 


40, 45 


50, 55 


Без термической обработки: оси, рычаги, тяги, фланцы, валики и другие ма- 
лонагруженные детали; станины прокатных станов, цилиндры и др. 

После закалки и низкого отпуска (НЕСЗ0--40): валики, винты, штифты, упо- 
ры, кольца, шайбы, оси, траверсы и другие мелкие детали повышенной проч- 
ности, а также сварные детали, подвергаемые термической обработке (гидро- 
цилиндры и др.) 

После нормализации или закалки и высокого отпуска: тяги, оси, цилиндры, 
колонны прессов, коленчатые валы, шатуны, крепежные детали, шпиндели, 
звездочки, подушки, серьги, траверсы, валы, бандажи, цилиндры прессов и др. 
После цементации: установочные и крепежные винты, гайки, звездочки, штиф- 
ты, диски, шпиндели, втулки, соединительные муфты, оси, серьги, рычаги и 
другие детали станков, которые должны обладать высокой твердостью по- 


верхности 


После закалки и отпуска (НКС40—50) —детали средних размеров несложной 
конфигурации, к которым предъявляются требования повышенной прочности 
и твердости, работающие без ударных нагрузок: ролики, валики, цапфы, 
втулки, муфты, фрикционные диски, собачки, шпонки, храповики, заглушки, 
звездочки, штуцера, рычаги и др. 

После улучшения— детали, работающие при небольших скоростях и средних 
удельных нагрузках: шестерни, валы, работающие в подшипниках качения, 
шлицевые валики, втулки зубчатых муфт, оси, бандажи, коленчатые, распре- 
делительные и шестеренные валы, зубчатые валы маховиков, штоки, шпинде- 
ли, траверсы, плунжеры, болты, пальцы и звенья траков, арматура насосов, 
шатуны, хвостовики, цилиндры, коромысла, диски сцепления, валы шахтных 
подъемных машин, оправки, шпиндели прокатных станов, шестерни, штоки 
и другие детали | | 
После закалки с нагрева токами высокой частоты — детали средних и круп- 
ных размеров, которые должны обладать высокой твердостью поверхности и 
повышенной износостойкостью при малой деформации: шестерни; валы, ра- 


э 


ботающие в подшипниках скольжения при средней окружной скорости, и др. 


После нормализации с отпуском и закалки с отпуском: шпиндели, валы, вен- 
цы, цапфы, бандажи, коленчатые валы, эксцентрики, шестерни, муфты, што- 
ки, плунжеры, корпуса форсунок, шестеренные валы, молотки, диски, отвалы, 
рессоры, пружины, оси сателлитов, распределительные валь, валы заднего 
моста, муфты сцепления коробок передач, толкатели клапанов, коромысла тол- 
кателей клапанов, шатуны, поршневые пальцы, венцы маховиков, пальцы тра- 
ков, пальцы звеньев гусениц, валки горячей прокатки, оси, шестерни, эксцен- 
трики и другие детали, работающие на трение | 


183 


; ; ; Продолжение табл. \.38 
к, 


Назначение 


Круглые и плоские пружины различных размеров, пружины клапанов двига- 
теля автомобиля, пружины амортизаторов, рессоры, замковые шайбы, диски 
сцепления, эксцентрики, шпиндели, регулировочные прокладки и другие де- 


тали, работающие в условиях трения и под действием статической и вибраци- 


60), пружины, рес- 


соры и бандажи (сталь марки 70), крановые колеса (сталь марок 70 и 75), 


выпускные клапаны компрессора, диски сцепления и др. 


60, 65, 
70, 75, 
80, 85 
онной нагрузок, а также прокатные валки (сталь марки 
60r, 65Г, | Плоские и круглые пружины, рессоры, 
тог 


подающие и зажимные цанги, упорные 
пружинного типа, от которых требуются 
стойкость; бандажи, тормозные барабаны, скобы, 
трансмиссий и дробильных машин, втулки, лопатки 


(сталђ марки 85) 


пружинные кольца, шайбы Гровера, 
и стопорные кольца и другие детали 
высокие упругие свойства и износо- 
тормозные ленты, детали 
вентиляторов и другие де- 


тали общего и тяжелого машиностроения; зубья борон, лапы культиваторов, 
шайбы замковые, лемехи, ножи, звенья цепи элеватора, кронштейны и другие 
Детали сельскохозяйственного машиностроения 


ЕОР У ИС 


2991—71, ГОСТ 2879—69, ГОСТ 7417—75, 
ГОСТ 8559—75, ГОСТ 8560—78), полосы 
(ГОСТ 103—76, ГОСТ 11443—65), листа 
(ГОСТ 19903—74), заготовки квадратной 
(ГОСТ 4693—70), заготовки прямоуголь- 
ной (ГОСТ 9137—59). | 

Прокаливаемость легированных улучшае- 
мых сталей значительно выше, чем угле- 
родистых. Это позволяет получать высо- 
кие механические свойства в больших се- 
чениях. Особенности структурных превра- 
щений в этих сталях позволяют для полу- 


чения требуемых свойств широко исполь- 
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Рис. У.33. Полосы прокаливаемости (построены на 
базе 130—200 плавок) улучшаемых углеродистых 
сталей марок: 


а—35 (нормализация при 850° С, закалка с 850° О): 

6—45 (нормализацил при 850° С, закалка с 850° С); 

в — 55 (закалка с 80 C) г — 50Г (закалка c 
/ 830° С) 
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зовать все виды термической обработки. 
В зависимости от содержания примесей 
различают качественную, высококачест- 
венную и особовысококачественную (элект- 
рошлакового переплава) конструкционную 
легированную сталь; в зависимости от 
вида обработки — горячекатаную, кова- 
ную, калиброванную, круглую со: специ- 
альной отделкой поверхности (серебрян- 
ку); в зависимости от состояния поставки 
поставляемую в горячекатаном или тер- 
мически обработанном состоянии. 
Химический состав легированных улуч- 
шаемых сталей в соответствии с ГОСТ 
4543—71 представлен в табл. У.39, а их 
физические свойства и критические точки— 
в табл. У.40. / 
Механические свойства улучшаемых ле- 
гированных сталей приведены в табл. \.41. 
Значения свойств должны быть не ниже 
указанных в таблице норм. В табл. У.41 
включены расчетные значения предела вы- 
носливости, вычисленные по формулам: 


= 


6–1=0,29% +7,92: 0–—,=0,450, +9,54. Baus- 


ние размера заготовки и режима термиче- 
ской обработки на механические свойства 
некоторых улучшаемых легированных ста- 
лей показано в табл. V.42—V.44, а диа- 
граммы изотермического превращения и 
термокинетические диаграммы распада 
переохлажденного аустенита этих сталей 
приведены на рис. \У.34—У.45. На этих 
диаграммах А — аустенит; Ф — феррит; 
К — карбиды; П — перлит: М — мартенсит; 
Пст—промежуточное превращение. В табл. 
У.45—У.46 приведены данные, характери- 


зующие влияние температуры испытаний 
на механические свойства. Технологичес- 
кие свойства улучшаемых легированных 


сталей представлены в табл. У.47, а поло- 
сы прокаливаемости — на рис. У.46. 

В табл. У.48 приведены типовые режи- 
мы термической обработки ряда марок 
улучшаемых легированных сталей, а в 
табл. У.49 — области их применения, 


Таблица У.39 | 
Химический состав и твердость улучшаемых леқзрованных ! сталей в состоянии поставки 


Содержание элементов, % Твердость 
отожженной 


или высоко- 


Марка ка | и. 
м С 51 Мп Сг Ni ienen |ы 
. НВ, не отп”? 
| | более | Не ме- 
| М 2 3 4 5 6 7 8 9 
у \ 
| Хромистые стали 
30X 0,24—0,32 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 — = | 187 | 4,4 
ЗОХРА 0,27—0,33 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 1—1,3 — — 7 ` 241 | 3,9 
35X. 0,31—0,39 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 — — 197 | 4,3 
З8ХА -0,35—0,42 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 — — 207\ 452 
40X 0,36—0,44 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 — — 21775 4: 
45Х 0,41—0,49 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 — — || 229 | 4,0 
50X 0,46—0,54 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 — — 7 229 | 4,0 
Марганцовистые стали 
30гә | ,26—0,35 | 0,17—0,87 | 14—1,8 | = Е = 207 | 4,2 
3572 0,31—0,39 | 0,17—0,37 | 1,4—1,8 — -= — 207: | 4,2 
40Г2 0,36—0,44 | 0,17—0,37 [+ 1,4—1,8 — — — 217 „|41 
45Г2 0,41 —0,49 | 0,17—0,37 | 1,4—1,8 — — — 229 | 4,0 
50Г2 0,46—0,55 | 0,17—0,37 | 1,4—1,8 — — == 229 | 4,0 
| Хромомарганцовистые стали 
27ХГР 0,25—0,31 | 0,17—0,37 | 0,7—1,0 | 0,7—1,0 — — 217 {41 
зохгт. 0,24—0,32 | 0,17—0,37 | 0,8—1,0 | 1,0—1,3 — 0,03—0,0971 | 229 | 4,0 
40ХГТР 0,38—0,45 | 0,17—0,37 | 0,7—1,0 | 0,8—1,1 — 0,93—0,09Ti | 229 | 4,0 
35ХГФ 0,31—0,38 | 0,17—0,37 |0,95—1,25| 1,0—1,3 — 0,06—0,127 | 207 | 4,2 
Хромокремнистые стали 
33XG 0,29—0;37 | 1,0—1,4 | 0,3—0,6 | 1,3—1,6 — 241 | 3,9 
38ХС 0,34—0,42 | 1,0—1,4 | 0,3—0,6 | 1,3—1,6 — — 255 | 348 
40ХС 0,37—0,45 | 1,2—1,6 | 0,3—0,6 | 1,3—1,6 — 259 - |. 3,8 
Хромомолибденовые и хромомолибденованадиевые стали 
· ЗОХМ 0,26—0,34 | 0,17—0,37 | 0,4—0,7 | 0,8—1,1 — 0,15—0,25Мо| 229 | 4,0 
ЗОХМА 0,26—0,33 | 0,17—0,37 | 0,4—0,7 | 0,8—1,1 — 0,15—0,25Мо| 229 | 4,0 
35XM | 0,32—0,40 | 0,17—0,37 | 0,4—0;7 | 0,8—1,1 — 0,15—0,25Мо| 241 | 3,9 · 
38XM 0,35—0,42 | 0,17—0,37 |0,35—0,65| 0,9—1,3 — 0,2—0,3Mo | 241 | 3,9 
ЗОХЗМФ 0,27—0,34 | 0,17—0,37 | 0,3—0,6 | 2,3—2,7 — 0,2—0,3Мо; | 229 | 4,0 
| Е | 0,06—0,12М ` 
40ХМФА 0,37—0,44 | 0,17—0,37 | 0,4—0,7 | 0,8—11 | — 0,2—0,3Мо; | 269 | 3,7 
| 0,1 —0,18У 
‚ Хромованадиевая сталь 
40ХФА [087—044 |047—087 О булак ыы» | 01—018v | 941 | 3,9 
Х ромоникелевые стали 
40XH 0,36—0,44 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 |045—0,75| 1—1,4 та 299 | 4,0 
45Х 0,41 —0,49 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 |0,45—0,75]| 1—1,4 — 207 | 4,2 
50XH . | 0,46—0,54 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 |0,45—0,75] 1—1,4 — 207 | 4,2 
ЗОХНЗА 0,27—0,33 | 0,17—0,37 | 0,3—0,6 |, 0,6—0,9 |2,75—3,15 = 241 | 3,9 


30XTC 
ЗОХГСА 
35ХГСА 
ЗОХГСН?А 
38XTH 


ЗОХН2МА 
38X2H2MA 
40ХН2МА 
40Х2Н2МА 
З8ХНЗМА 
25Х2Н4МА 


30ХН2МФА 
36Х2Н2МФА 
З8ХНЗМФА 
45ХН2МФА 


38Х2Ю 
З8Х2МОА 


Пр 
0, 035 % , 


в качественных сталях должно быть не более 0,035%, 
И в особовысококачественных — не более 0,0154. 3, Содер 
никеля и хрома для стали всех категорий — менее 0,3% 
качественных сталей — до 0,3%, 
щие стали вводят до 0,005% В 
40Х2Н2МА, ЗВХНЗМА, 25Х2Н4МА, 
вольфрамом. При частичной зам 
частями вольфрама; при этом су 


Продолжение табл. Ү.39 


Хромокремнемарганцевые, хромомарганцевоникелевые 


0,28—0,35 
0,28—0,34 
0,32—0,39 
0,27—0,34 
0,35—0,43 


0,27—0,34 
0,33—0,40 
0,37—0 44 
0,35—0,42 
0,33—0,40 
0,21—0,28 


0,27—0,34 
0,33—0,40 
0,33—0,40 
0,42—0,50 


и хромокремнемарганцевоникелевые стали 


0,9—1,2 | 0,8—1,1 | 0,8—1,1 — 

0,9—1,2 | 0,8—1,1 | 0,8—1,1 — == 

1,1—1,4 | 0,8—1,1 | 0,8—1,1 — == 

0,9—1,2 | 1,0—1,3 | 0,9—1,2 | 1,4—1,8 
0,17—0,37 | 0,8—1,1 | 0,5—0,8 | 0,7—1,0 — 


Хромоникельмолибденовые стали 


0,17—0,37 | 0,3—0,6 | 0,3—0,6 |1,25—1,65| 0,2—0,3Мо 
0,17—0,37 |0,25—0,5 | 1,3—1,7 | 1,3—1,7 | 0,2—0,3Мо 
0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,6—0,9 |1,25—1,6510,15—0,25Мо 
0,17—0,37 | 0,3—0,6 |1,25—1,65|1,35—1,75| 0,2—0,3Мо 
0,17—0,37 |0,25—0,5 | 0,8—1,2 |2,75—3,25]| 0,2—0,3Мо 
0,17—0,37 |0,25—0,55|1,35—1,65| 4,0—4,4 | 0,3—0,4Мо 


Хромоникельмолибденованадиевые стали 


0,17—0,37 | 0,3—0,6 | 0,6—0,9 | 2,0—2,4 | 0,2—0,3Мо: 
ООЗУ. 

0,17—0,37 |0,25—0,5 | 1,3—1,7 | 1,3—1,7 | 02—03Мо; 
0,1 —0,18\ 

0,17—0,37 |0,25—0,5 | 1,2—1,5 | 3,0—3,5 |0,35—0,45Мо: 
Ја У O ON 

0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1 | 1,3—1,8 | 0,2—0,3Мо; 
0,1—0,18У 


Хромоалюминиевые и хромомолибденоалюминиевые стали 


0,35—0,42 | 0,2—0,4 


-0,5—0,8А1 


0,2—0,4 | 1,5—1,8 — 
0,35—0,42| 0,2—0,45 | 0,3—0,6 |1,35—1,65 — 0,15—0,25Мо; 
0,7—1,1А] 


имечания: 1. 
в высококачественных и особовысококачествен 


для особовысококачественных — до 0,25%. 4. В 


8 


229 
229 


н> ых 
"=> 


Содержание фосфора в качественных сталях должно быть не более 
ных — не более 0,0254. 2. Содержание серы 
в высококачественных — не более 0,025% 
жание остаточных элементов должно быть: 
каждого; меди для качественных и высоко- 
борсодержа- 
(по расчету). 5. Для стали марок 38ХМ, ЗОХН2МА, 38Х2Н2МА, 
ЗОХН2МФА допускается частичная или полная замена молибдена 
ене одна весовая часть молибдена заменяется тремя весовыми 
ммарное содержание молибдена и вольфрама должно соответство- | 


вать нормам, указанным в таблице. В этом случае наименование марок стали не изменяется, При 


полной замене молибдена вольфрам 
(%) должно быть следующим: 38ХВ 


(0,6—0,9); З8ХНЗВА (0,5—0,8); 25Х2НАВА (0,8—1,2); 30ХН2ВФА (0,5—0,8) 


Таблица У.40 


‚ Температуры критических точек и физические свойства некоторых марок улучшаемых 
легированных сталей 


Марка стали 


Критические точки; °С Модуль Коэффициент линейного 
нормальной расширения 0:10, град 
упругости при температуре; °С 

Ага Ар» при 20°С | 


Ac; 


OM наименование марок стали и содержание B них вольфрама 
(0,5—0,8); 30ХН2ВА (0,5—0,8); 38Х2Н2ВА (0,5—0,8); 40X2H2BA 


? | Плотность; 


г/см? 


Е 108, кгс/мм? 20—100 20—400 
| == 6 Е М ЫЫ о + 


30X 
30XPA 
35X 
38XA 
40ХА 
45Х 
50Х 


186 


Ие ОУ Вас 21,8 13,4 14,8 
740 | 800 | 660 | 723 21,8 — — 
ТАП 15 411670. || = 21,8 а — 
735 | 815 | 700 | 730 21,8 13,4 13,3 
735 | 815 | 700 | 730 21,8 13,4 13,3 
735 | 770 | 660 | 690 о 12,8 13,8 
720 | 770 | 660 | 690 ОКА 12,8 13,8 


Продолжение табл. У.40 


e_t 


Критические точки, °С Модуль || Коэффициент линейного 
нормальной расширения (27107 град“:, Плотность, 
Марка стали упругости при температуре, °С г/смз р 
с Acz Аг: Ага при 20986 арыы “= ТТТ ТЕУ 
E-103, кгс/мм? 20—100 20—400 

30Г2 720 | 804 | 627 | 727 20,8 11,3 14,7 7.79 
40Г2 720 | 745 | 625 | 685 20,8 үз 14,7 7,62 
45Г2 710 | 765 | 625 | 704 20,8 11,3 14,7 769 

50Г2 710 | 760 | 600 | 680 20,8 11,3 14,7 7,5 

Охре 110 [7 760: | "620" |660 — — — — | 
ЗОХГТ 135 | 790 | 660-| 740 — — — — 

33ХС 735 | 830: | 715 — 22,3 TEES 14,0 7,64 
38ХС 763 | 810 1:680 1:755 22,3 ВЕ: 14,0 7,64 
30XM 755 | 850 | 675 | 765 21,3 12,3 13,9 7,82 
35XM 745 | 820 | 620 — 21,9 12,3 13,9 7,82 
40ХФ 754 | 790 | 700 | 746 20,7 11,0 12,0 7,81 
40ХН 725 | 780 | 660 | .700 20,4 1176 — 7,82 
50ХН 725 | 770 | 680 — — Ро 13,4 7,82 
ЗОХНЗА 700 | 750 | 620 | 650 20,7 11,6 13,5 7,83 
ЗОХГСА 750 | 830 | 670 | 705 19,8 10 — 7,85 
38XTH 125: ("830-46707696 — — — 7,85 
40ХНЭМА | 720 | 790 | 680 | — 20,4 [т 1904 7,85 
38Х 210 810 | 880 | 736 | 790 20,3 — — 7,81 
З8Х2МОА 800 | 900 | 730 —` 20,3 12,3 13,5 7.8} 


Таблица У.41 
Механические свойства термически обработанных улучшаемых легированных сталей 
7 еа 6 БРО РС а То Е „шс O ш 


масло 


Закалка Отпуск Свойства по ГОСТ 4548—71 
С, са с 6, кгејм мг; 
> ы |. > Е | < | определенный 
Марка стали | § охлаждаю- | 5 охлаждаю- А јун; 55 . # | расчетом по 
8 щая среда Ё щая среда РБ AE 2 Е E 
5 | 
29 Жи не менее бк | ба 
30Х 860 Масло 500| Бода или 70 90: | рЫ 45.17 37 ЭЙ 
масло | ; 
ЗОХРА 860 » 200 Воздух 130 | 160 О И 57 58 
35X 860 » 500| Вода или 75 | 98 | 11 | 45 | 7 38 38 
масло 
З8ХА 860 » 550 То же 80 95; |: 121-50. |: 9 39 41 
40X 860 » 500 0.29 АО ТОО МЫ 104 Аб ЕЩ; 38 40 
45Х 840 » 500 Дет 85 | 105 Эка О 39 42 
30Г2 880 | Масло или | 600| Воздух 35 | 60| 15 | 45| — | 26 26 
воздух | 
95Г2 870 То же 650 » ВА 69:1: 1817 40 24 27 
40Г2 Ө тайн рч, 650 » 39 67 | 12| 40 | — 28 28 
45Г2 850 5» 650 » 41 70 | 11 | 40| — 29 30 
50Г2 840 » >» 650 » 43 75 | 11| 35 | — 30 31 
27ХГР 870 Масло 200 » 120 | 140 8 | табу | кб 41 51 
зохгт 850 » 2001 Вода или | 130 | 150 91 40 | 6 45 58 
| | масло Ё : | 
40ХГТР 840 » 550 То же 80 | 1001: 111 4513 38 40 
35ХГФ 870 » 630 » » 80 93 1 141" 58.128 38 38 
33ХС 920 | Вода или | 630 » » 70 |. 90-| 713.1 DONES 37 37 
масло 
38ХС 900 Масло 630 Масло 75 95 12 је От 38 39 
40ХС 900 » 540 » О | оба Еола О КА Бет 2 49 
30XM 880 | » 540| Бода или 75 ОБА ЈИ | 4578 38 38 
| | масло 
ЗОХМА 880 » 540| То же 75 | 95| 12 | 50 | 9 38 | 38 
35XM 850 » 560 но 85 ОБОД 5 |8 39 38 
З8ВХМ 850 » 580 Воздух 90 | 100 | 11 | 45 | 7 40 40 
 ЗОХЗМФ 870 » '620| Вода или 85: | 1007 | 12 | 755 48108 39 40 


Продолжение табл. У.41 


Закалка Отпуск Свойства по ГОСТ 4543—71 

< 57 =. Oi кгс/мм?; 

= 2. = = А о определенный 

Марка стали | = охлаждаю- >» охлаждаю- лере x = расчетом по 
3 ‚ щая среда Б щая среда EE 25 „2 Е 1. 

ЧУК БЕ, 20. не менее. от | б. 
паљена савана жашкы у ла Исе e БАРЫШЫ а ВН и АН ыш ав 
40ХМФА 860 Масло 580| Масло 95 105 [ 13| 5055.9 | 41 42 
40ХФА 880 » 650 | Вода или | 75 | 90 | 10| 50! 9 | 38 37 

5 а масло 
40ХН 820 | Вода или | 500! То же 80 |100; |211: | 254 36238 40 
масло 
45ХН 820 То же 530 з 85. | 105-10-45 39 42 
50XH 820 >» э» 530 >» > 90-1110: 91-4091 40 44 
ЗОХНЗА 820 Масло 530 » » 80 |100 | 10 | 50| 8 | 38 | 40 
38XTH 850 » 570 » > 1080-1 До а | а 37 34 
ЗОГС | 880 »` 540 » >> 85 |110 10 | 45 4 39 44 
ЗОХГСА 880 | » 540 » ~» 85 |110 | 10 | 45 139 44 
З5ХГСА 890 » 230 | Воздух или | 130; 1165: |- 91401-2 | = — 
масло | 
30XTCH2A | 900 » 260 То’ же: * PILO NLOS Te 91745: | 65146 „| 
30ХН2МА 860 » | 530] Воздух 801'1:00- 10:1 45. 8 0 330 41 
38Х2Н2МА | 870 » 580 | Воздух или | 95 |110| 12| 50| 8| 4 44 
, масло 
40ХН2МА 850 » 620| Вода или | 95 |110 |.12 | 50 | 8 | 41 44 
масло 
40Х2Н2МА | 870 » 600| То же 95 |110 № 10 |745: | 41 44 
38ХНЗМА 850 » 590| Воздух |100 |110 | 12| 50| 814 44 
25X2H4MA | 850 » 560| Масло ОБ АТОМЕ АП [ЖАБ ЗОО АЧ 44 
30ХН2МФА | 860 Ч 680| Воздух 80 90. | 10540: МО 9 37 
36Х2Н2МФА | 850 » 600 » 110 |120 | 12 | 501 81| 46 47 
З8ХНЗМФА | 850 » 600 » 11011201 250% & [9-46 47 
45ХН2МФА | 860 » 460| Масло 130.115. 1-71 35. и 47 — 
38X210 930 | Вода или | 630| Вода или | 75 | 90| 10| 45| 8 | 38 37 
масло масло 
9 | 41 40 


З8Х2МОА 940 То же 640 То же 85 |100 | 14 | 50 


Таблица У.42 = 
Влияние температуры отпуска на механические свойства некоторых марок улучшаемой 
легированной стали 


с #92 Ж = Е = 
| Режим термической 80 = = = ERE 
Марка стали обработки TE $ 5 к = хе 5° ыы Б; 
ВРВ ой о" х © = uE eg 
40X . Закалка с 850° С 200 159 180 8 35 T3 552 
B воде 300 142 164 r 35 2 498 
| 400 120 135 9 40 5 417 
500 93 117 11 49 8 326 
600 74 88 14 60 15 265 | 
| 700 59 5 | 18 70 20 296. 
40ХН Закалка с 820°С 400 [25 140 10 41 3 === 
в масле |. 450 115 130 13 47 4 — 
500 110 118 14 51 5 390 
550 80 105 ГА 57 5: — 
600 78 93 20 60 8 295 
650 68 82 2] 63 11 — 
Зе в Закалка с 880°С 200 160 174 2 30 — 500 
в масле 300 149 166 · -|- -- 4 35 — 472 
400 82 148 6 | 40 — 423 
500 112 126 8 | 44 — 365 
600 др | 103 | #10: 1) 50 че 300 
) — 225 


188 


П O { а 
мые 5 | 5 
Марќа стали. режим, а Е 3 5 у : 2 Е = = ч = 
Ре Ыры га 2 5 EÈ 
40XH2MA Закалка с 850°С 200 153 179 10 50 6 
в масле 300 150 163 10 50 5 
400 127 140 12 52 бык. 
500 110 120 15 59 9 
600 88 98 20 62 15 
З8Х2МЮА Закалка с 940°C 400 146 170 =. 35 2 
в воде 450 138 152 — 38 О 
| 500 130 138» — 41 З 
550 112 123 — 44 4. 
600 98 116 — 49 5 
650 84 99 — 60 9 
700 69 85 — 63 14 - 


„Таблица У.43 
Механические свойства некоторых марок улучшаемой легированной стали в зависимости 
от диаметра (толщины) заготовки и режима термической обработки 


. |: 
© =з Режим термической 
о еж обработки 
z ЕЕ 
1 2 3 
40Г2 38 | Закалка с 800— 
| 830° С, отпуск при 
температуре, °С: 
425 
540 _ 
650 
75 | Закалка с 8209 С, 
отпуск при 600°С 
40Х 50 | Нормализация 
при 850° С, отпуск 
при 570° С 
80 | То же 
120 | Нормализация при 
650° С--закалка с 
850°С в воде 
отпуск при 
610° С 
160 | То же 
33ХС | 30 | Закалка с 910°C в 
масле, отпуск при 
600—620° С 
80 | То xe: 
160 11. +» : 
35XM 60 | Закалка с 850°C 
B воде, отпуск при 
660° C 
80 | To xe 
100 » > 


` 


Место вырезки 


образца 


4 


1/5 радиуса 


Поверхность 


Центр 


Центр 
Поверхность 


| Центр 


Поверхность 


Центр 
Поверхность 


Центр 
Поверхность 


Центр 


Центр 
Поверхность 


Центр 
Поверхность 


Продолжение табл. У:42, 


Механические свойства“ 


ера 
не менее 
тв 
10 40 
16 35750 
20 59 
16 | 60 
16 | 54 
16 | 58 
14 56 
18 58 
17 56 
12 | -50 
16 | 50 
16 | 50 
24 | 69 
23 68 
23 70 
23 71 
25 66 
23 69 


H ӯ 
кгс.м/см? 


а 


[емо | | | 


[о | 


с | о 


ү ЕКЕ 


Таблица У.44 
Влияние термической обработки на предел выносливости улучшаемых легированных ‘сталей 


ж е] —————-.——— 


Марка стали Режим термической обработки Ма И 
аи аи 
| 1 2 | 3 4 
ама ВА Је Р рр. 
ЗОХРА Закалка с 860° С в масле, отпуск при 200° C 68—72 == 
То же, образец с надрезом 48 т 
35Х Улучшение 37 70 
40Х Нормализация при 900° С 43 95 
| Закалка с 860° С в масле, отпуск при 550° С 40 90 
45Х `| Закалка с 830° С в масле, отпуск при температурах, °С: 
425 79 162 
500 71 158 
550 61 136 
580 48 96 
35Г2 Закалка с 880° С в масле, отпуск при температурах, °С: 
22:20) 62 156 
У 390 60 148 
| 540 47 99 
600 36 е 
650 38 72 
Ри 690 35 73 
у 720 36 64 
40Г2 Закалка с 850° С в воде, отпуск при 620° С | 20 74 
Закалка с 8109 С в масле, отпуск при 200° С 61 122 
Нормализацил 34—40 — 
ЗОХМ Закалка с 880° С в масле, отпуск при температурах, “С: 
450 41 -97 
560 38 7 
650 31 74 
35ХМ Закалка с 860 —880° С в масле, отпуск при температу- 
раж =: { 
· 180—200 65 160 
400 60 145 
600—650 48 107 
40ХН Закалка с 820° С в масле, отпуск при 500° С 39 118 
ЗОХНЗА Закалка с 790° С в масле, отпуск при температурах, °С: | 
500 49 107 
650 38 85 
ЗОХГСА А с 870-—890° С в масле, отпуск при температу- 
рах (Ж 
200 50 170 
600 38 90 
40XH2M Закалка с 840°C в масле, отпуск при 600° С 53 10 
38Х2Ю — Закалка с 940° С в ‘масле, отпуск при 625° С, азотирова- 60 — ; 
ние при 500° С 48 ч _ 
38X2MIOA Закалка.с 940° С в масле, отпуск при 660° С, азотирова- 62 = 


ние при 500° С 48 ч 
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Таблица У.45 
Влияние температуры испытания на механические свойства улучшаемой легированной стали 


i > ` Temne- 

Режим термической атура $ с; А а, 

Марка стали обработки а т ка 6; % p: % кгс я 
| нил, °С 

1 2 3 4 5 6 7 8 

35Х Закалка с 840— 20 47 70 28 — 1 

850° С в масле, от- 200 40 16 22 — = 

пуск при 580° C 300 37 68 22 — — 

400 32 55 24 -— — 

38X To xe 20 80 95 13 55 — 

200 EWO 90 15 42 — 

300 69 89 17 58 — 

400 62 70 18 68 — 

450 55 60 18 75 — 

500 44 50 21 70 — 

40X Закалка с 840— | 20 — 80 19 59 = 

850° C в масле, OT- 100 — 76 20 62 — 

пуск при 580°C 200 — 75 17 62 — 

300 — 71 20 58 — 

400 — 61 25 70 — 

500 — 50 25 78 — 

600 —- 38 25 81 — 

700 — 24 30 88 — 

30хм Закалка с 880°С 20 60 74 19 70 19 

в масле, отпуск 209 50 67 20 69 — 

· при 650° С ‚ 300 153 73 21 68 21 

| 400 49 64 22 75 20 

450 46 59 28 77 15 

500 43 57 22 80 14 

550 43 47. 21 82 — 

600 33 37 28 89 14 

ЗОХМ Закалка с 870°С 20 72 83 21 71 19 

в воде, отпуск при 200 64 80 20 567 20 

600° С 300 66 83 2] 67 | 

400 · 60 74 19 75 16 

500 52 557 19 82 13 

600 40 42 26 87 = 

35ХМ | Отжиг при 860° С 20 36 68 · 29 55 9 

| 400 30 65 26 75 11 

450 2 55 24 80 11 

500 26 49 28 84 14 

35ХМ Нормализацил при | 20 53 71 22 68 16 
880° С, отпуск при | · 400 43 66 26 75 lor 

65076 450 40 55 23 80 13 

500 39 47 25 84 12 

35ХМ Закалка с 880° С в 20 78 89 22 66 19 

масле, отпуск при 400 58 74 22 20 | 17 

650° С 450 56 68 22 78 ‚ 13 

| 500 49 55 23 85 12 

40ХФ Закалка с 850°С 20 85 94 26 63 — 

в масле, отпуск 200 82 92 22 46 — 

при 640° С | 300 76 86 18 35 — 

400 72 87 28 a50 — 

500 42 50 30 65 — 

600 — 38 51 80 —. 

700 — 18 48 86 — 
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50XH 


ЗОХГСА 


З8Х2МОА 


Закалка с 840°С 
в масле, отпуск 
при 535° С 


Закалка с 840° С 
в масле, отпуск 
при 480° С 


Закалка с 850° С 


в масле, отпуск 
при 400° С 

Закалка е 920— 
950° С в масле, 


отпуск при 650° С 


Таблица У.46 


Ударная вязкость некоторых марок улучшаемой легированной стали при отрицательных 


3 4 5 6 

20 70 83 24 
150 65 73 20 
300 63 83 27 
425 49 61 29 
535 25 4] 30 
20 74 93 21 
150 69 90 18 
300 68 94 27 
425 53 68 25 
535 21 45 32 
20 110 12[ 8 
200 98 117 10 
400 84 96 11 
500 64 73 18 
600 14 21 28 
700 7 11 35 
20 66 82 16 
200 59 80 17 
300 58 83 18 
400 56 74 20 
500 43 48 25 
600 28 32 26 


А. кз Продолжение табл. У.45 
босс рет еы үе 


температурах 


ди; КРС.М/см°; при темпе“ 
ратуре испытания, °С 


Марка стали 


а |420 | -2 | о | о 


30X 


35Х 
40X 


Режим термической обработки 


Нормализация при 850° С 


Закалка с 860° С в масле, отпуск при 500° С 


Закалка с 850°С в воде, отпуск при 560° С 


Закалка с 850° С в масле, отпуск при 580° С 


· | Закалка с 850° С в масле, отпуск при 650° С 


ЗВХА 
ЗОХГТ 
38ХС 
40ХС 


` ЗОХГСА 


30XM 
ЗОХНЗА 
З8ХГН 


\ 
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Закалка с 840° С в масле, отпуск при 550° С 


Закалка с 850° С в масле, отпуск при 200° С 


Закалка с 910° С в масле, отпуск при 620° С 


Закалка с 900° С в масле, отпуск при 640° С 


Закалка с 880° С в масле, 


Закалка с 820° С в масле, 


Закалка с 850° С в масле, 


| Закалка с 880° С в масле, отпуск при 600° С 


отпуск при 350° С 
отпуск при 580° С 
отпуск при 650° С 


15 | 13 
1б 28 
а 7 
д | 8 
16 | 15 
И = 
Же 
ба 
СИ МЕ; 
5 
|а: 
10 | 10 
18 | 17 


10 
7 
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Таблица У.49 
Области применения улучшаемой легированной стали 


Марка 


стали Назначение 


Детали, работающие в условиях средних и высоких удельных усилий и скоростей при 
небольших ударных нагрузках, — оси, валы, шестерни, пальцы, втулки, болты, оправки, 
катки, подушки, балансиры, трансмиссионные валы и др. Термическая обработка — нор: 
мализация, улучшение, закалка с'нагрева т. в. ч., цианирование 


30X, 
30XPA; 
35X 


38X А; 40X Детали, работающие в условиях средних и высоких удельных усилий и скоростей при 
небольших ударных нагрузках, — оси, валы, шестерни, пальцы, втулки, шатуны, шатун- 
ные болты и гайки, фланцы, рычаги, шпиндели, оправки, впускные клапаны, червячные 
валы, рейки, муфты, кривошипы, полуоси, фрикционные диски, штоки и другие детали 
в автотракторном и общем машиностроении; роторы турбокомпрессоров, коленчатые ва- 
лы, турбинные диски, соединительные муфты в турбостроении; нажимные винты, валки 
станов горячей прокатки, шпиндели, ролики, валики, оси, валы, втулки, шпильки, шату: 
ны, уплотнительные пластины спекательных тележек, ходовые колеса скипов, била, де- 
тали цепей маневрирования конусами и другие детали в металлургическом машино- 
строении. Термическая обработка — улучшение, закалка с нагрева т. в; ч., цианирование 


Детали, работающие в условиях высоких удельных усилий при небольших ударных на- 
грузках, — оси, валы, шестеренные валы, кольца, шестерни, втулки, пальцы, прокатные 
валки, крупные шестерни, упорные кольца, ролики распределителя шихты. Термическая 
обработка — закалка и отпуск при разных температурах 


45Х, 50Х 


35Г2, 40Г2 Коленчатые валы, полуоси, цапфы, оси, рычаги, валики, шестерни, кольца, болты, порш- 


невые штоки, распределительные валы, карданные валы и др. 


4572 Шатуны, полуоси, валы коробки передач, валы муфт сцепления, карданные валы, чер- 


вячные валы, шестеренные валы, коленчатые валы, крышки шатунов, оси и др. 
50Г2 Карданные валы, шестерни, втулки подшипников, диски трения, плоские спиральные пру- 
жины, шатуны, рычаги, оси, болты и гайки высокой прочности, диски пил горячей рез- 
ки, валки ‘горячей прокатки, ролики снекательных тележек (литые), бандажи валков 
-валковых дробилок (литые), била молотковых дробилок, ходовые колеса скипов (ли- 
тые), ходовые колеса кранов (литые), ролики распределителя шихты и др. 

Термическая обработка — закалка и отпуск (для дисков пил — электродно-контактная 
или высокочастотная закалка) ia 


35ХГФ, 
40ХГТР 


40ХН2МА 


36Х2Н2МФА, 
38ХНЗМФА 


38Х 210 


З8Х2МЮА 


Детали, работающие при средних удельных усилиях и скоростях, — полуоси, валы, ры- 
чаги, кулачки, звездочки, пальцы и др. Термическая обработка — улучшение или закалка 


‚с. нагрева т. в. ч, . 


Валы муфт сцепления, рычаги переключения передач, валы коробок скоростей, шайбы, 
оси, балансиры, кривошипы, торсионные валы, диски трения и др. Термическая обра- 
ботка — улучшение 


Валы, оси, цапфы, втулки, шпильки, шестерни, зажимные патроны, фланцы трубопрово- 


‘дов, крепежные детали, цельнокованые роторы, диски и другие детали · турбостроения, 


автостроения и пр.; детали трубопроводов высокого давления, работающие при повы- 
шенных температурах (до 400° С). Термическая обработка — улучшение. 


В улучшенном состоянии — валы, шпиндели, оси, втулки, траверсы, шестерни, крепеж- 
ные детали трубопроводов высокого давления, работающие при температурах до 400° С; 
после азотирования — шпильки, пальцы, шестерни и другие детали, к которым предъяв- 
ляются требования высокой поверхностной твердости и износостойкости 


Крупные детали, от которых требуется высокая прочность, повышенная вязкость и хоро- 
шая прокаливаемость, — коленчатые валы, шатуны, шестерни, болты, валы. экскаваторов, 
шпиндели, рычаги, цилиндры, оси, червячные валы, валы муфт сцепления, кулачковые 
муфты. Термическая обработка — улучшение. Сталь 50ХН часто используют для изго- 


_товления валков станов горячей прокатки 


Валы, оси, детали крепежа и другие ответственные детали машиностроения, от которых 
требуются повышенные прочность и прокаливаемость. Термическая обработка — улуч- 
шение 


Коленчатые валы, клапаны, шатуны, крышки шатунов, шестерни, шпильки, муфты, валы, 
полумуфты, диски, .цельнокованые роторы, ‘нагруженные болты и др. Термическая 06- 
работка — улучшение 5 {++ j 


Ответственные детали больших сечений, особенно работающие при повышенных темпе- 


ратурах (до 400° С), — диски, валы и роторы турбин; диски, покрышки, валы и роторы 
высоконапряженных` компрессорных.машин; детали редукторов, болты, шпильки и др. 
Термическая обработка — улучшение кж 


Трущиеся детали приборов, детали вспомогательных агрегатов, валики водяных насосов, 


‚работающие в подшипниках скольжения, копирм,. плунжеры, направляющие втулки 
кондукторов и др. При назначении этой стали следует учитывать ее склонность к OT- 
пускной хрупкости. Термическая обработка — улучшение, азотирование ; 


Ответственные детали, упрочняемые азотированием, — шестерни, ролики, валики, ко- 
пиры, плунжеры, направляющие втулки, гильзы цилиндров, рессоры, иглы форсунок, та- 
релки букс; стаканы, ‚распылители, распределительные валики, шпиндели, валы, штоки 
клапанов паровых..турбин и другие детали, работающие при температурах до 450° С, 
от которых требуется: высокая поверхностная твердость, износостойкость, повышенный 


_ предел выносливости ‹и минимальная деформация при термической обработке 
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Рис. У.46. Полосы прокаливаемости {построены на базе 80—160 плавок) улучшаемых легированных 
сталей марок: 


а — 40Х (закалка с 850° С); б—30ХГСА (закалка с 880° T ё — ЗОХМА (закалка с 880° С); г — 40XH 


(закалка с 820° С 


3. Стали, подвергаемые 
поверхностной закалке 


Химический состав, склонность зерна 
аустенита к росту и прокаливаемость ста- 
лей, применяемых для изготовления дета- 
лей, подвергаемых поверхностной закалке, 
должны быть такими, чтобы обеспечива- 
лось получение требуемых свойств как в 
поверхностном закаленном слое, так и в 
сердцевине. Повышение содержания угле- 
рода в стали приводит к увеличению твер- 
дости и износостойкости поверхностного 
слоя, а также к упрочнению сердцевины. 
Однако при этом увеличивается хрупкость 
закаленного слоя, повышается склонность 
стали к образованию закалочных трещин и 
уменьшается пластичность сердцевины. 
В результате этого увеличивается общая 
хрупкость изделий, подвергнутых поверх- 
ностной закалке. 

Для деталей, подвергаемых высокочас- 
тотной и газопламенной поверхностной за- 
калке, наибольшее распространение полу- 
чили стали со средним содержанием угле- 
рода (0,4—0,5%). После закалки изделий 
Из этих сталей достигаются высокая твер- 
дость и износостойкость при отсутствии 
хрупкости. Повышение содержания угле- 
рода увеличивает хрупкость, поэтому вы- 
сокоуглеродистые стали применяют Mpe- 
имущественно для изготовления малона- 
пряженных и неответственных изделий. 
Стали с более низким содержанием угле- 
рода (0,3—0,4%) используют в тех случа- 
ях, когда необходимо снизить твердость, 
чтобы уменьшить хрупкость закаленного 
слоя и повысить вязкость всего ‘изделия, а 
также уменьшить склонность к образова- 
нию закалочных трещин. 

При выборе стали следует учитывать, что 
свойства сердцевины и в меньшей степени 
свойства закаленного слоя зависят от ре- 
жима предварительной термической обра- 
ботки. Наилучших свойств сердцевины и 
закаленного слоя можно достичь в резуль- 
тате предварительного улучшения изделия, 
при котором достигается сквозная закалка 
на мартенсит и получается структура сор- 
бита отпуска по всему сечению ‘детали, Бо- 
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лее низкие механические свойства отмеча- 
ются в случае предварительной нормали- 
зации. Еще более низкие свойства сердце- 
вины и закаленного слоя наблюдаются при 
исходной структуре, полученной в резуль- 
тате литья или ковки. 

Использование легированных сталей для 
изделий, подвергаемых поверхностной за- 
калке, ограничено и оправдывается лишь 
при деталях больших размеров и высоких 
требованиях, предъявляемых к  механиче- 
ским свойствам сердцевины или изделия в 
целом. В легированных сталях можно не- 
сколько снизить содержание углерода, 
обеспечивающее получение данного уровня 
твердости, и за счет этого несколько умень- 
шить хрупкость поверхностного слоя и 
всего изделия. Легированные стали можно 
также использовать в том случае, когда 
необходимо получить большую глубину 
закаленного слоя. 

Стали, применяемые для поверхностной 
закалки, должны быть наследственно мел- 
козернистыми. Легирующие элементы дол- 
жны обеспечивать минимальный рост зер- 
на аустенита. Чаще других используют уг- 
леродистые стали марок 35, 40, 45, 50 и 


‚легированные марок З8ХА, 40X, 45X, 50X, 


40ХН, З8ХГН, 50ХН. 

Для изготовления деталей тонких сече- 
ний, требующих высокой поверхностной 
твердости и вязкой сердцевины — зубчатых 
колес среднего модуля (3—6 мм), тонких 
шпинделей, тонких трубчатых и плоских 
деталей — применяют сталь с пониженной 
прокаливаемостью марки 58 (55ПП), по- 
ставляемую. по ГОСТ 1050—74. Эту сталь 
применяют взамен цементуемой легирован- 
ной стали марок 20Х2Н4А, 20ХНМ, 
ЗОХГСА и др. Химический состав стали 58 
(55111), 9: 0,55—0,63 С; 0,1—0,3 Si; 
<0,2 Мп. Прогрев деталей из этой стали 
выполняют сквозным. Однако из-за низкой 
прокаливаемости закаливается лишь по-. 
верхностный слой определенной толщины; 
сердцевина же за счет фазовой перекри- 
сталлизации приобретает высокую вязкость 
при средней твердости. В результате су- 
щественно повышаются износостойкость, 
статическая, усталостная и контактная 
прочность изделий, 


Следует иметь в виду, что низкая про- 
каливаемость стали 58 (55ПП) сохраняет- 
ся лишь при нагреве в определенном ин- 
тервале температур. При превышении это- 
го интервала прокаливаемость резко воз- 
растает. Интервал оптимальных темпера- 
тур закалки ' зависит от технологии Bhl- 
плавки стали, содержания в ней углерода, 
наличия присадок (например, титана). Ох- 
лаждение нагретой детали из стали 55ПП 
должно быть интенсивным, так как крити- 
ческая скорость закалки этой стали состав- 
ляет 1000—2000? С/с, что в 5—7 раз выше, 
чем для стали 45. 

Температура начала ковки заготовок из 
стали 55ПП составляет 1250—1280° С, 
температура конца ковки — 1050—1100° С. 


Сталь не склонна к отпускной хрупкости · 


и не флокеночувствительна, Имеет низкую 
коррозионнујо стойкость. 


4. Автоматные стали 


Автоматные стали предназначены для 
изготовления изделий массового произ- 
водства, обрабатываемых на высокопроиз- 
водительных станках-автоматах. Отличи- 
тельной особенностью автоматных низко- 
и среднеуглерсдистых сталей является хо- 
рошая обрабатываемость режущим инст- 
рументом благодаря повышенному содер- 
жанию серы, фосфора и свинца. Дисперс- 
ные сернистые включения, главным обра- 
зом сульфиды марганца, вытянутые вдоль 
направления прокатки; нарушают сплош- 
ность металла, снижают его прочность в 
- поперечном направлении и способствуют 
получению ломкой, короткой, легко отде- 
ляющейся стружки; сульфиды марганца 
оказывают и смазывающее действие. Фос- 
фор способствует получению при обработ- 
ке резанием гладкой, блестящей поверх- 
ности и ломкой стружки. Однако приме- 
нение серу- и фосфорсодержащих сталей 
(с содержанием серы `>0,3% и фосфора 
>0,1%) ограничивается из-за снижения 
механических свойств и повышения крас- 
ноломкости. Поэтому в последние годы 
начали широко применять свинецсодержа- 
щие автоматные стали. 

Свинец присутствует в стали в виде 
мелких округлых включений, связанных с 
сульфидами, и действует как разрушитель 
стружки сильнее, чем сульфид марганца. 
Кроме того, при резании металлов образу- 
ется пленка свинца, уменьшающая трение 
между обрабатываемой деталью и инстру- 
ментом. Свойства и технологические харак- 
теристики стали при добавке свинца прак- 
тически не меняются. Однако применение 
свинецсодержащих сталей требует приня- 
тия специальных мер при их выплавке и 
сварке из-за токсичности выделений. 

Как правило, свинец добавляют в угле- 
родистые и марганцовистые стали с высо- 
ким содержанием серы и легированные 
конструкционные стали с низким содержа- 


нием серы. 

Состав и свойства автоматных сталей 
регламентированы ГОСТ 1414—75 и тех- 
ническими условиями заводов. Поставля- 


ют стали этого типа в виде сортового про- 
ката (ГОСТ 2590—71, ГОСТ 2591—71), 
шестигранника калиброванного (ГОСТ | 
8560—78) и проволоки диаметром 5,6— 
9 мм (ГОСТ 2590—71). Химический состав 
углеродистой и легированной автоматной 
стали приведен в табл. У.50, а механичес- . 
кие свойства — в табл. У.51 и V.52. 

В табл. У.53 указаны примеры примене- 
ния автоматной стали в автомобилестрое- 
НИИ. 


5. Нержавеющие, жаростойкие 
и жаропрочные стали 


Химический состав сталей этого типа ре- 
гламентирован ГОСТ 5632—72 и различны- 
ми техническими условиями. В зависимо- 
сти от основных свойств эти стали делят 
на три группы: 

І. Нержавеющие (коррозионностойкие) — 
обладающие стойкостью против электро- 
химической химической (атмосферной, 
почвенной, щелочной, кислотной, солевой), 
межкристаллитной коррозии, коррозии под 
напряжением и др. 

II. Жаростойкие (окалиностойкие) — 
обладающие стойкостью против химичес- 
кого разрушения поверхности в газовых 
средах при температурах выше 550° С, ра- 
ботающие в ненагруженном или слабона- 
груженном состоянии. 

ПІ. Жаропрочные — способные работать 
в нагруженном состоянии при высоких 
температурах в течение определенного вре- 
мени и обладающие при этом достаточной 
жаростойкостью. Жаропрочность харак: 
теризуется в основном пределами ползу- 
чести и длительной прочности. Ориентиро- 
вочно о жаропрочности можно судить по 
механическим свойствам, определяемым 
кратковременными испытаниями на растя- 
жение при повышенных температурах. 


Стойкость сталей против коррозии и 
жаропрочность определяются в первую 
очередь их химическим составом. Однако 


‘существенное влияние на служебные свой- 
ства оказывают структура, термическая 
обработка, сварка, пластическая деформа- 
ция и другие факторы. Жаропрочность 
повышают молибден, вольфрам, ванадий, 
ниобий, титан, кобальт, алюминий. В Xa- 
ропрочные стали вводят и никель, так 
как он наряду с марганцем способствует 
образованию устойчивой аустенитной 
структуры, обладающей повышенной жаро- 
прочностью. Хром присутствует в любой 
жаропрочной стали, так как он наряду с 
алюминием и кремнием повышает их жа- 
ростойкость. 

В зависимости от основной структуры, 
получаемой при охлаждении стали на воз- 
духе после высокотемпературного Harpe- 
ва, коррозионностойкие и жаропрочные ста- 
ли делят на шесть классов. 

К мартенситному классу относят стали 
с основной структурой мартенсита. Эти 
стали содержат до 17% Сг и небольшие 
добавки вольфрама, молибдена, ванадия и 
никеля. Поставляют стали мартенситного ` 

класса в виде поковок (технические усло- 
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Таблица У.51 
Механические свойства автоматных сталей, поставляемых по ГОСТ 1414—75 


Горячекатаная сталь. Холоднотянутая сталь 


Марка 6, 9 .% |o, кгс/мм?, при диаметре прутка, мм 
а Же; и | ФУ joj kre ри диаметре прутка, ака кыз 
не менее 20 20—80 >80 
А12 42—47 22 36 60—80 55—75 | 52—70 7,0 
А20 45—61 20 30 62—80 57—76 | 54—73 7,0 
A30 52—67 15 25 64—84 60—80 | 55—70 6,0 
А4ОГ 60-—75 14 20 60—80 60—80" 60—80* 17,0" 


# Сталь марки А4ОГ испытывают после высокого отпуска. 


Таблица У.52 | 
Механические свойства автоматных сталей, поставляемых по ТУ 14-1-514—73 й ТУ 14-1-529—73_ 


нЕ 5 = Ё 

FEL Land Е 

йг к у | | | © S о 
ое И А. унон 86 genepan еп YE А] ры АЕ КАД 

БЕ: Е а ЖУ: 

S ~ са 

ЕП Бо f не менее 
АС1?ХН Образцы 900—920 150—180 | 65 | 45 | 10 9 
АС14ХГН » 860—880 150—180 | 110 | 85 8 8 
АС19ХГН » 865—885 150—180 120 | 95 7 7 
AC20XTHM » 850—870 150—180 | 120 | 95 7 6 
АСЗОХМ [б = 860—280 510—560 90 | 75 | 12 10 
АСЗ8ХГМ. 90—25 860—880 580—620 95 | 80 [и 8 
АСАОХГНМ 20—95 830—850 580—620 100 | 85 | 12 9 


Примечанне Охлаждение при закалке производят в масле, при отпуске — на ‚ воздухе, 


РЦ алаяыы 


Таблица У.53 


Применение автоматных сталей в автомобилестроении 


Марка стали Назначение 


АЛ, АСИ 


Шаровые опоры, вилки включения сцепления, цепи, болты; гайки, бера 

- : ‚ тываемые резанием 

A12; А20 Шестерни коленчатого вала, вставки ручки прикуривания, ролики кулачка 

| привода замка двери, оси рычага диска сцепления, шестерни привода мас- 

пяного насоса, валы редуктора привода спидометра, переходники угловой 
прессмасленки водяного насоса, оси дроссельной заслонки, клапаны атмо- 
сферного усилителя тормозов, крышки обратного клапана, штуцера глав- 
ного цилиндра тормоза, опоры колодки тормоза | 

АЗ0, А4ОР Гайки, оси, шпильки и другие детали, испытывающие высокие напряжения 

АСІАХГ. Н Оси сателлитов дифференциала, ступицы, скользящие муфты синхрониза- 
тора 

АС12ХН аъ овики коленчатого вала, фланцы масляного насоса, ключи зажига- 
ния, штифты, рычаги переключения передач, тяги, гайки, муфты, дси ры- 

| чага привода акселератора, оси крышки воздушного фильтра 

АС19ХГН Промежуточные шестерни заднего хода, втулки шестерни вторичного ва- 

ЭРЫ | ла коробки передач и др. 

АС20ХГНМ Венцы зубчатых синхронизаторов первичного вала коробки передач 

АСЗОХМ Черваки рулевого управления 

АСЗВХГМ Кольца запорного подшипника полуоси 

АСЗ5Г2 


Валики масляного насоса 
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Таблица У.55 
Критические точки сталей мартенситного класса 


| Критические точки Критические точки 


—————— 


Марка стали Марка стали 


Ас; Ас; | Аг: | А» Ас; | Асз Ага | а 
15Х5М ‘| 815 848 | 718 | 775 | 30X13 ` ЭПКЕ угу а г 
40Х9С2 900 970 810 | 870 | 40X13. 820 — | 780 — 
40Х10С2М 810 950 700 | 845 | 12МХ 720 880 | 710 | 800 
15Х11МФ — 880 — — 12Х1МФ 760 890 | 730 | 820 
20х12ВНМФ| 810 870 — — 25Х2М1Ф 780 870.1 70071. 790 
20X13 820 950 А а 20Х3МВФ 815 920 | 690 | 790 
о | __________________ == 
Таблица У.56 
Механические свойства и режимы термической обработки сталей мартенситного 
и перлитного классов 
ње с Е 
Марка стали Режим термической обработки | Е = де хе z 
| | «Заем ин С FÈ 
1 2 | К '8 4 5 6 7 
15X9 Нормализация при 850— 78 52. |. 18 50 10 
870° С | 
15Х5М = Нормализация при 950— 80 47 | 20 50 12 
97010. | a 
15Х5ВФ Отжиг при 850—870° С 66 41 22 50 12 
40Х9С2 То же 85 60 18 45 — 
40Х10С2М . Закалка с 1050° С на воздухе 955" 75 18 35 52 
или в масле, отпуск при 750° С, | | 
| охлаждение в масле — 
11Х11Н2Вв2МФ Нормализация при 1000— 90 75 12 50 8 
1020° С, отпуск при 660— 
680° С | те У 
30Х18Н7С2 Закалка с 1050°С в воде, от- 120 80 13; 25 2 
пуск при 660—680° С | 
20х13 ш Закалка с 1000—1050° С в mac- 66 | 45 | 16 55 8 
ле или на воздухе, отпуск при | 
660° С, охлаждение на возду- 
хе или в масле 
20X 1782 Закалка с 975—1050° С в мас- 150 | 195 7 Ы 4 


ле, обработка холодом при 
= 7076. “отпуск: при 12752 
350° С, охлаждение на воздухе 


09ХІ6НАБ Закалка с 1030—1050 С в 120 90 8-1 40 6 
масле или на воздухе, отпуск і 
при 600—620° С, охлаждение 
на воздухе је 
12МХ Нормализациа при 920° С, от- 42 26 21 45 6 
ү” пуск при 680—690° С | | 
15ХМ Нормализация при 900—920° С, 50 39 20 50 7 
отпуск при 630—650° С | 
12Х1МФ Нормализацил при 960— 52 36 21 63 10' 
980° С, отпуск при 740—760° С 
20XM Закалка с 860—880° C.B масле, 80 60 12 50 9 
- отпуск при 500—600° С | | Ж р 
25Х1МФ Закалка с 880—900°С в мас- 90 75 + 14 50 6 
ле, отпуск при 640—660°С | 
25Х2М1Ф Закалка с 1030—1060° С в мас- 90 75 10 40 3 
ле, отпуск при 680—720° С | 
18X3MB Закалка с 960° С в масле, от- | 65 45 | 18 а 192% 
пуск при 660—680° С Я 2 
20Х3МВФ . Закалка с 1030—1080° С вмас- |. 90 | 75 12 40 | 8 
í ле, отпуск при 660—700°С | 


Примечание. Стали 30X13, 40X13 и 95X18, отностшиеса-к мартенситному классу, после тер: . 
мической обработки (закалка с 950—1050° С в масле, отпуск при 200—300° С, охлаждение на воздухе . 
или в масле) имеют твердость более НЕС50. је i | 


Јени Ны ә ы Ысы эм и шири бавио Шеш Шен Уа аА нн ние савана т ие опис аист оша а-л ЫЕ a 
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Таблица У.57 | | 
Влияние температуры испытаний на механические свойства сталей мартенситного класса 


55 Е È | 5 
Марка стали Режим термической обработки Е = S = = Че ‚= = 
а „сеу S A 
ЈУ 9 | 3 4 5 6 ge 8 
15X5M Нормализация при 1000° C, oT- 20 67 81 16 
пуск при 700°С, охлаждение | 200 59 69 15 
на воздухе 300 56 68 15 


40Х9С2 ‘ Отжиг при 850—870° С 20 65 90 20 


40X10C2M Закалка с 1100° С в масле, от- 20 | 68 96 19 
· пуск при 800° С, охлаждение в | 100 58 86 13 
кд | 200 | 52 | 83 | 17 
2 : 300 53 85 14 
400 49 78 13 
р 46 68 г 

15Х11МФ Нормализация при 1080— 2 56 75 1 16 

11009 С, отпуск КЫҢ 720— | 450 44 56 19 22 

740° С | -500 43 52 21 21 

550 44 54 16 20 

| 600 | 41 | 45 | 20 21 

18Х11МНФБ Нормализация при 1100— 0 Hi 19 ү кт 

: 1140° С, отпуск ? = 

ы шн оС 500 | 47 | 50 | 20 z 

1550 43 44 17 — 

À ° 600 36 38 19 — 

20X1 2BHMÖ Закалка с 1050°С, отпуск при | 20 73 87 16 10 

| | 700° С, охлаждение в масле 300 | 62 | 74 15 14 

i 400 59 | 69 14 14 

500 55 58 15 15 

600 37 39 22 15 

650 30 33 26 16 

20X13 | Нормализация при 1000— 20 52 73 21 16 

1020° С, отпуск при 730— | 300 40 55 18 20 

750° С 400 40 53 16 20 

450 38 49 1607 24 

500 36 44 32 25 

| 550 28 45 36 22 

30X13 Закалка с 1000°C на воздухе | 20 | 71 96 | 16 6 

отпуск при 650°C 200 67 83 14 13 

300 64 79 13 18 

400 58 72 13 16 

500 54 62 14 16 

| ия 600 | 42 | 46 | 21 16 

40Х13 Закалка с 1050—1100°С на | 20 | 85 | 105 | 13 2 

| воздухе, отпуск при 600— | 200 83 96 11 5 

650° С (НВ311—331) 300 | 73 | 92. | 10 7 

| 400 68 80 12 8 

| 500 48 54 19 · 10 

| ы | 600 | 26 | 31 | 21 12 

12MX Нормализация при 920°C, от- 20 28 45 26 10 

пуск при 680° С | 300 29 48 20 10 

| 400 25 45 23 14 

| 450 25 43 29 10 

500 24 | 40 22 10 

550 22 36 22 9 

14 
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вия различных заводов), 
ката (ГОСТ 2590—71, ГОСТ 2591—71, 
ГОСТ 4405—75, ГОСТ 1133—–71,. Г ОСТ 
7417—75, Г OCT 5949—75), листа TOHKOTO 
(ГОСТ 19903—74, ГОСТ 5582—75), листа 
толстого (ГОСТ 19903—74, ГОСТ 7350—77), 
ленты (ГОСТ 4986—79), проволоки (ГОСТ 
18143—72), труб (ГОСТ 14162—69). Сталь 
марок 40Х9С2 и 40Х10С2М, относящуюся 
к этому классу, поставляют только в виде 
поковок и сортового проката. Химический 
состав сталей мартенситного класса пред- 
ставлен в табл. У.54 а их критические 
точки и механические свойства после тер- 
vrecko обработки —в табл. V.55 и 


сортового ` про- 


Продолжение табл. У.57 


ле М 
- и <, °з, З 
Марка стали Режим термической обработки FE = Е мө де = 
сш ао о о Я So 
НЕЕ | 65 CI- © = | АЁ 
1 2 | | 8 4 5 6 7 8 
—— a O ' _ | ~ )' 5 
15ХМ Нормализация при 900° С, от- 20 35 54 25 67 11 
пуск при 630—650° С 400 25 50 23 70 17. 
x 450 25 49 21 74 17 
500 27 48 20 76 — 
550 25 42 21 78 — 
| 600 24 31 22 7 — 
12Х1МФ . Нормализация при 950— 20 35 56 |`26 67 10 
1000° С, отпуск при 680— | 500 33 46 200 70 12 
760 С 550 30 40 24 80 14. 
600 23 36 30 81 => 
650 17 22 32 80 24 
750 13 17 40 86 28 
200 pi pem A ттл рт miga => р 
„ТОТ ЕЕС 
“ГЇЇ Т ШЇЇ UN Ш 
Ai || 
670 Wn, Е] ҮШ Ми ||| | 
за | А > — — ТЕШ 
Ө 22222 2 ү! Ма УД ава, 
5 | 
~ ИЕ. 
Ў 4007 | 
1 ПШ ШШ ШП | | | И Ш И 
` ВЕЕТ 
= М м 
N A> 12 ( ##242 
К #2 “кт Ни 
200 
А \Ш ||| И | 
ЛД 
т б 11] 
5 
ИШТИ ЕЕЕ | 
857 то 02 Ш. у, ут | шш 1. ме 
Бремт, C | ЖЖ, 2 
Рис. У.47. Диаграмма изотермического превра- Рис. У.48. аа изотермического превра- 
’ щения аустенита стали 10X13 (0,13% С; щения аустенита стали ,30Х13 (0,25% С: 
_ 0,52% 51; 0,33% Мп; 12,5% Сг; 0,12% м: 0,37% Si; 0,29% Mn; 13,4% Сг; 0,13% №; Му = 
а 009 =240° С; t у ст 10009 С) 


В табл. У.55 и У.56 включены критиче- 
ские точки и свойства теплоустойчивых 
сталей перлитного класса, содержащих не- 
большое (до 5%) количество легирующих 
элементов и применяемых для изготовле- 
ния различных деталей в котло- и турбо- 
строении. В табл. У.57 показано влияние 
температуры испытаний на механические 
свойства стали ох и перлитно- 
го классов. 

Диаграммы‘ изотермического превраще- 
ния и термокинетические диаграммы распа- 
да переохлажденного аустенита некоторых 
из этих. сталей приведены на рис, У.47— 
М.50. 


дан 
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К мартенсито-ферритному классу отно- 
сат стали, содержащие в структуре, по- 
мимо мартенсита, не менее 10% феррита. 
Эти стали содержат 11—17% Сг и неболь- 
шое количество. других элементов — алю- 


_миния, титана, кремния, никеля, вольфра- | 


ма, молибдена и др. Содержание углеро- 
да в этих сталях не превышает 0,15%. Их 
термическая обработка заключается в за- 
калке с отпуском либо в нормализации 
с отпуском. Поставляют стали мартенсито- 
ферритного класса в виде поковок, сорто- 
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Рис. \.49. Термокинетическая диаграмма pac- 

пада переохлажденного аустенита стали 30X13 

(0, 255 с; т $1; 0,29% Мп; 13,4% Сг; 
0,13% №; М н=240° с: tayor” 1000° C) 


вого проката, листа, ленты, проволоки и 
труб в соответствии с теми же стандарта- 
ми, что и стали мартенситного класса. Хи- 
мический состав сталей мартенсито-фер- 
ритного класса представлен в табл. \.58, 
а их критические точки и механические 
свойства после термической обработки — 
в табл. У.59 — У.60. В табл. У.61 показа- 
но влияние температуры испытаний на ме- 
ханические свойства стали мартенсито-фер- 
ритного класса. 

К ферритному ‘классу относят · стали, 
имеющие структуру феррита (без qzy- 
превращений). Эти стали содержат малое 
количество ‘углерода, до 30% Сг и не- 


большие добавки титана, ниобия и других. 


элементов. Поставляют ферритные стали в 
виде сортового проката, листа и труб в со- 
ответствии с теми же стандартами, что и 
стали мартенситного класса. Стали фер- 
ритного класса обладают высокой стой- 
костью в сильно агрессивных средах. Они 
имеют повышенную склонность к росту 
зерна, поэтому температура начала про- 


катки этих сталей должна быть не выше. 


1000—1020°С; скорость охлаждения свар- 
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ных соединений должна быть возможно 
более высокой. Химический состав сталей 
‘ферритного класса представлен в табл. 
М.62, а их механические свойства после 
термической обработки — в табл. У.63. 

В табл. М.64 показано влияние темпера- 
туры испытаний на механические свойства 
стали ферритного класса. + 

К аустенито-мартенситному классу от- 
носят стали, имеющие структуру аустени- 
та и мартенсита, количество которых мож- 
но изменять в широких пределах. Их ме- 
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Рис. У.50. Диаграмма изотермического превра- 
щения аустенита стали 40X13 (0,45% С; 
0,32% Si; 0,4% Мп; 13,8% Сг; 0,12% №; Ма = 


—250° С; tayar —1000° С) 


ханические свойства Зависят от количест- 
ва аустенита, превращенного в мартенсит, 
и вторичных процессов, связанных с обра- 
зовани ем интерметаллидных или карбид- 
ных фаз. Высокие механические свойства 
стали аустенито-мартенситного класса 
приобретают в результате закалки или 
нормализации при температурах 900— 
1050° С, обработки холодом при —70 С 
или высокого отпуска для дестабилизации 
аустенита при 700—800°С и старения при 
350—500°С с охлаждением на воздухе. 
Стали прочны, пластичне, обладают хоро- 
шей свариваемостью. Поставляют их в. ви- 
де сортового проката, листа и труб в со- 
ответствии с теми же стандартами, что и 
стали мартенситного класса. Химический 
состав сталей аустенито-мартенситного 
класса представлен в табл. У.65, а их ме- 
ханические свойства — в табл. У.66. 

Қ аустенито-ферритному классу относят 
стали, имеющие ` структуру аустенита и 


феррита: (феррита: более 10%), а к аусте- 


нитному:— стали, имеющие структуру ay- 
стенита. Эти стали прочны, пластичны, не- 
магнитны, обладают. повышенными меха- 
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Таблица У.61 | 
Влияние температуры испытаний на механические свойства сталей мартенсито-ферритного класса 


Режим термической 


с 

© 00,2 б 
обработки = 

= 


а 
Марка стали ; о Ф H 
p кгс/мм? | кгс/мм? | % % кгс-м/см? 


пытаний, 


REV 
12X13 Закалка с 1050° С в mac- 20 ~. 60 74. 20 | 63 14 
ле, отпуск при 700— | 400 48 58 15 | 62 18 
750° С 500 47 56 15 | 69 20 
550 42 46 20 | 73 е5 
600 , 35 43 23 | 80 20 
15ХІ2ВНМФ Закалка с 1050° С в mac- 20 72 86 16 | 57 10 
ле, отпуск при 70020 | 300 63 Ко ТАН BE 3 
| 400 59 68 14 | 59 14 
500 53 57 15 | 68 14 
550 47 53 18 | 77 15 
600 35 40 21 | 80 15 
| 650 28 35 26 | 86 | 16. 
18Х12ВМБФР | Закалка с 1070° С в mac- 20 65 81 14 | 50 8 
ле, отпуск при 650— | 300 64 80 15 [ 55 10 
120°С 100 62 "278 15 | 56 11 
500 59 75 16 | 59 14 
600 48 63 18:1 65 16 


Таблица У.62 
Химический состав сталей ферритного класса 


| Марка стали | Содержание элементов, % ‚ © Группа 
о МР элементов: и Миа 
новое. прежнее ў Е i 
обозначение обозначение С 51 Мп Сг Ті АІ І | П | ПІ 


10ХІЗСЮ |1X12CO, ЭИ404 о 1,2—1 <0,8 12—14] — |1,0—| —| + | — 
12:19: 0) 1,8 Е 
08X13 0X13, ЗИ496 < 0,08 | < 0,8 | <0,8| 12—14| — — |-|—|- 
12X417 X17 <0,12 | <0,8 | <-0,8 | 16—18! — == еј зен авы 
08Х17Т 0Х17Т, ЭИ645 <0,08 | < 0,8 | <0,8 | 16—18| 50— | — | -+ |+ — 
0,8 
15Х18СЮ Х18СЮ, ЭИ484 | <0,15 |1,0— | <0,8| 17—20| — 0,7—| — | | — 
| |Е р 
15X25T X25T, ЭИ439 ~ 0,15 | < 1,0] «0,8 | 24—27 | 50— | — | + / Ез. — 
> d Р Ж „ 0,9 у 
15Х28 - X28, ЭИЗ49 <0,165|<1,0|<0:81 27-30: — == [ы Јавне СЕ 
08Х18Т1 ОХ18Т1 уь <0,08 | <0,8 | < 0,7 | 17—19 [0,6—| — | ++ — 
7. Зас ВАК 1,0 +: 


Примечания: 1. Содержание серы <70,025%, фосфора —=0,035%. 2. 1 — коррозионностойкая, _ 
п — жаростойкая, 111 — жаропрочная сталь. 3. Знак «+» обозначает применение стали по данному 
назначению, знак «+ +» обозначает преимущественное применение, если сталь имеет несколько 
применений. ` i 


Таблица V.63 


Механические свойства и режимы термической обработки сталей ферритного класса 


р; % ` 


_ Марка стали Режим термической обработки жыр 2202, ба, % 
08Х13 | Закалка с 1000—1020°С в воде, от-| 50 34 29 75 
пуск при 680-—700° С 
12X17 | Нормализация при 760—780° С 52 32 28 70 
08Х17Т То же 50 30 20 45. 
15Х25Т, 15X28 . | Отпуск при 680—700° С, охлаждение 45 30 20 45 


в воде 


20 


Таблица У.64 


Влияние температуры испытаний на механические свойства сталей ферритного класса 


Темпера- | 
Шарко Режим термической обработки пытаний, Коро. ш г ба % ps % 
08Х13 Закалка с 1000—1020° С в во- 20 34 50 -29 75 
де, отпуск 680—700° С 100 32 44 29 75 
| | 200 28 43 29 ARIAS) 
300 28 41 27 74 
400 26 40 96 79 
500 23 33 30 77 
600 17 19 39-85 
12Х17 Нормализация при 760—780° С 20 c 92 52 98 70 
| „ 100. 30 46 ` 97 дүз. 
200 27 47 06 ла 
| 300 26 45 95 ЖН 
| | 600 15 20 60 Dh 
08X17T Нормализация при 760—780° С 20 30 50 90 50 
100 29 48 91 55 
200 29 47 91 65 
400 - 25 37 95 Же 
500 20 28 34 К 
600 17 22 30 сы 


З А а а ааа сс = = 


Таблица У.65 


Химический состав коррозионностойких сталей аустенито-мартенситного класса | 


айыы. ый збијени па и-пи рар 


Марка стали Содержание злементов, % 


новое прежнее обозна- 


обозначение чение TG 51; Мп Ст Ni АІ 


90Х13Н4Г9 | 2ХІЗНАГ9, ЭИ100 ај 8,0— | 12—14 |3,7—4,7| — | — 


10,0 s 
09Х15Н8Ю | Х15Н9Ю, ЭИ904 <0,09 |<0,8|5<0,8| 14—16 7—9,410,7—1. — 


? 


07X16H6 | X16H6, ЭП288 0,05— |<0,8| <0,8|15,5—17,5] 5—8 | = | — 
0,09 


09Х17Н7Ю | 0Х17Н7Ю | <0,09 |<0,8|<0,8| 16—17,5] 7—8 |0,5—| — 


І 0,8 
08Х17Н5МЗ | ХІ?Н5МЗ, ЭИ925 | 0,06—0,1 <0,8| <0,8| 16—17 ,5| 4,5—5,5| — |3—3,5 


Примечани е. Содержание серы <-0,02—0,025%, фосфора =—0,03—0,035%. 


Таблица У.66 


Механические свойства и режимы термической обработки сталей аустенито-мартенситного класса ` 
жылу ы ыыы ———с——————=т E 


Марка стали! Режим термической обработки T Додон ӧз, % |ф, % 7 мг 
аар 
20X13H4T9 Нормализация при 1070— 65 | 25 35 | 55 = 

11309 С 
09Х15Н8Ю Нормализация при 926—975° С, 120 90 10 | 45 4 


обработка холодом при—70 С, 
отпуск при 375—500° С | 
07х16Н6 . Закалка с 975—1000° С в во-| 110 90 12 150 7 
| де, обработка холодом при 
—70° С, отпуск при 350— 


425° С | 
09Х17Н7Ю Нормализация при 1030— 85 79 12 | 40 5 
10709 С, первый отпуск при 
740—760“ С, второй отпуск при 
580—600° С | | 
09Х17Н7Ю1 То же | 85 75: 12 40 5 
08Х17Н5МӘ Нормализация при 940—960° С, 12650 нф 85 127 1.50 6 
обработка холодом при | 
—70° С, отпуск при 425° С ` 
14“ 


| 
Р. 
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ПРУ ~ "А, 


гс. м/см? 


X 


\ 


\ 
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Таблица У.69 | . : . 
Механические. свойства и режимы термической обработки сталей аустенито-ферритного 
и аустенитного классов | 


ИЕ 4 б а) 65 
Марка стали Режим термической обработки В, 5 áig 07 ‚^9 
р кгс/мм° | кгс/мм? % ф, % 


а 
ИК 


Таблица У.70 


„Влияние температуры испытаний на механические: свойс 


1 


тва сталей аустенито-ферритного 
и аустенитного класеов 


Темпера- | 
| Ж кен тура ис- 602 0) 
- Марка ста Режим термической обработки у; (В; б; 9 ‚№ 
3 | р ли | р р : пытаний, кгс/мм2 кге /ммг :% $; % 
киз 


08Х22Н6Т, Закалка с 950—1050° С в воде| 60—70 | 33—37 16—25! 40-50 — 
12X21H5T,. | 
08Х21Н5М2Т | 
10Х14ГІ4НАТ, | Закалка с 1000—1100°С в во-| 65—70 25—35 | 35—40] 50—55 БЕ 
12Х17Г9АН4 де--- | 
10Х11Н20Т3Р Закалка с 1150—1180°С в! 85 50 10 15 З 
масле, отпуск при 750° С 16 ч 
10Х11Н23Т3МР Закалка с 1170—1200°С на| 90 60 8. 10 З 
воздухе, отпуск при 750° С 
. 16—25 ч | 
09Х14Н16Б Закалка с 1110—1140° С нај 50 20 35 60 10 
воздухе | | | | 
09X14H18B25 | Закалка с 1110—1140°С на| 50 20 35 — = 
T воздухе | 
09Х14Н198>БР Закалка с 1100—1150°С на| 50 22 38 50 14 
и воздухе | 
 45Х14Н14В2М >. | Отпуск при 820° С 72 32 20 35 5 
30Х13Г18Ф Закалка с 1150°С в воде, от-| 70 36 30 40 8 
пуск при 700°С 10ч 
08Х16Н13М9Б Закалка с 1100—1150°C в во-| 56 22 40 50 12 
а де, отпуск при 750° С 
10Х17Н13М2Т. Закалка с 1050—1100° С в воде] 59 22 40 50 = 
08X15H25B4TP Закалка с 1130—1150°C нај 75 45 20 35 8 
@ воздухе, отпуск при 740°С л 
19Х18Н9 Закалка с 1050—1100° С в вб-| 50 20 45 55 — 
та де, отпуск при 700°C 20 ч | 
08Х18Н10Т То же | 52 20 40 55 
12Х18Н9Т > > vA 55 20 40 55 = 
12Х18Н12Т Закалка с 1050—1100°С в во-| 55: | 20 | 40 55 
мод де, отпуск при 800°С 10 ч ~ 
36Х1$Н25С2 Закалка с 1100—1150°С в во-| 65 35 25 40 — 
де | 
55Х20Н4АГ9. Закалка с 1160—1190° С в вб-| 100 65 8 10 — 
с де, отпуск при 760—780° С | kS | 
20X20H1 4C2 Закалка с 1000—1100°C в во:! 60 40. 35 40 · — 
| де 
20Х23Н13 Закалка с 1050—1150°C в во-| 60 36 35 50 — 
| де Є 
20Х28Н18 Закалка с 1100—1150° С в во:! 50 20 35 50 — 
де | | ' 
20Х25Н20С2 . То же 6015. 80: Зо вор 


20Х20Н14С2 


Закалка с 1100° С в воде 40. 64 33 43 

700 11 31 36 44 

750 11 СОТ 39 49 

| 800 10 23 41 5Б 

| и. 900 4 11 49 60 
20X23H13 Закалка с 1050°С в воде 20 36 66 | 
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08Х22Н6Т 


10Х14Г14Н4Т 


12Х18Н9Т 


30X18H25C2 


45X14H14B2M 


Таблица У.71 


Области применения коррозионностойких сталей 


Марка стали 


т 


А “ Ц = 
20х13, 08X13, 


12X13 


25X13H2 
30X13, 40X13 


14X17H2 


Назначёние 


2 


Детали с повышенной пластичностью, под- 
вергающиеся динамическим нагрузкам — 
клапаны гидравлических прессов, тарелки 
и седла клапанов, уплотнительные втулки, 
крепеж, поршневые кольца, предметы до- 
машнего обихода, бандажи, трубы, а так- 
же изделия, подвергающиеся действию сла- 
боагрессивных сред (атмосферные осадки, 
водные растворы солей органических кис- 
лот при комнатной температуре и др.) 

То же 


Режущий, мерительный и хирургический 
инструмент, пружины, карбюраторные иѓлы, 
болты, гайки, клапанные пластины компрес- 
соров, предметы домашнего обихода и дру: 
гие Детали, работающие в коррозионных 
среда 

ES как сталь с достаточно удо- 
влетворительными технологическими свом“ 
ствами в химической, авиационной и дру- 
гих отраслях промышленности — диски, ва- 
лы, втулки, крепеж, детали компрессорных 
машин 


„Продолжение табл. У.70 


| · | 6 7 

== Еш ЈУ в о Пл | не ы 
Закалка с 1000°С в воде 20 38 68 22 51 
200 36 60 ЗА — 

300 30 56 35 — 

· 400 30 55 35 — 

500 30 45 35 — 

600 22 35 38 — 
Закалка с 1050°С в воде 100 28 59 49 62 
200 18 42 45 76 

300 15 41 43 ТО 

400 15 4] 41 75 

500 14 39 40 74 

600 12 35 35 74 

700 11 23 38 60 
Закалка с 1050—1100° С 20 27 51 45 | 60 
на воздухе | 500 18 44 40 66 
550 18 43 40 64. 

600 17 39 34 58 

650 17 35 33 58 

` 700 17 32 30 55 
Закалка с 1200°С в воде, 20 55 85 Di 18 
отпуск при 800° C 200 45 70 10 18 
400 42 78 14 26 

500 41 70 15 28 

600 40 58 14 25 

700 34 43 18 30 

800 | 25 26 — — 

Закалка с 1175°С в воде, 20 38 79 37 47 
старение при 750° С 550 26 58 о 
600 25 50 15 16 

650 24 44 12 26 

_ 700 22 84 — — 

750 20 28 — — 


· Примечание 
3 


Наибольшая стойкость про- 
тив коррозии достигается 
после термической обработ- 
ки (закалка с отпуском) и 
полировки. Сталь марки 
08X13 может првмзнятеся и 
после отжига 


Обладает хорошей обраба- 
тываемостью резанием 
Сталь применлетса после 
закалки и низкого отпуска, 
обладает повышенной твер- 
ДОСТБЕО l 


Сварныё соединения в зоне 
термического влияния обла- 
дают пониженной стой- 
костью к межкристаллитной 
и общей коррозии, поэтому 
после сварки необходим от- 
пуск при 680—700° С 
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08Х17Т 


О8Х1 871 


15Х25Т 


15Х28 


20Х13Н4Г9 


10Х14АГ15, 
10Х14Г14НЗ 
09Х15Н8Ю 


07Х17Н6, 
08Х17Н5МЗ 
20Х17Н2 


08Х22Н6Т 


08Х21Н6МЭТ 
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Шарикоподшипники высокой твердости для 
нефтяного . оборудования, ножи высшего 
качества, втулки и другие детали, работаю- 
щие в коррозионноактивной среде и подвер- 
гающиеся интенсивному изнашиванию 
Адсорбционные башни, теплообменники 
для горячих нитрозных газов и азотной 
кислоты, крепежные детали, валики, втул- 
ки и другие детали аппаратов и сосудов, 
работающих в разбавленных растворах 
азотной, уксусной, лимонной кислот, в рас- 
творах солей, обладающих окислительны- 
ми свойствами. Кроме того, применяется 
для предметов домашнего обихода и кухон- 
ной утвари 

Конструкции, не подвергающиеся воздейст- 
вию ударных нагрузок при температуре 
эксплуатации не ниже —20° С, а также для 
тех же целей, что и сталь марки 12X17, в 
том числе для сварных конструкций 

То же, что и для стали марок 12Х17 и 
08Х17Т, преимущественно для штампуемых 
деталей 


Сварные конструкции, не подвергающиеся. 


действию ударных нагрузок при температу- 
ре эксплуатации не ниже —20° С для рабо- 
ты в более агрессивных средах по сравне- 
нию со средами, для которых рекомендует- 
ся сталь марки 08Х17Т: трубы для тепло- 
обменников, работающие в азотной кислоте 
или электролитической щелочи; арматура 
нагревательных печей; чехлы термопар; 
электроды искровых зажигателей; трубы 
пиролизных установок и др. 

То же, и для спаев со стеклом 


Заменитель холоднокатаной стали марок 
12Х18Н9 и 17Х18Н9 для прочных и легких 
конструкций, соединенных точечной свар- 
КОЙ 


То же, и для предметов домашнего обихо- 
да и стиральных машин 

Рекомендуется как высокопрочная сталь 
для изделий, работающих в атмосферных 


условиях, уксуснокислых и других солевых. 


средах и для упругих элементов 
То же, что и сталь 09Х15Н8Ю, но и для 
сернокислых сред | 

Рекомендуется как высокопрочная сталь 
для тяжелонагруженных деталей, рабо- 
тающих на истирание и удар в слабоагрес- 
сивных средах 

Сварная. аппаратура в химической, пище- 
вой и других отраслях промышленности, ра- 
ботающая при температуре > 300° С 


Детали и сварные конструкции, работаю- 
щие в средах повышенной агрессивности: 
уксуснокислых, сернокислых, фосфорнокис- 
лых 


~. 


Продолжение табл. У.71 


Сталь применяется после 
закалки с низким отпуском 


Применяется в отожжен- 
ном состоянии; для изготов- 
ления сварных конструкций 
не рекомендуется 


Используется в качестве за- 
менителя стали марок 
12Х18Н9Т и 12Х18Н107 


‚Применяется в качестве 34- 


менителя стали марок 
12Х18Н9Т и 12Х18Н10Т 

Используется в качестве 
заменителя стали 
12Х18Н10Т. Сталь склонна 
к отпускной хрупкости, по- 
этому эксплуатировать в 
интервале температур 400— 
700° С не рекомендуется 


Сварные соединения склон- 
ны к межкристаллитной 
коррозии 

Хорошо сопротивляется ат- 
мосферной коррозии, Свар- 
ные соединения, выполнен- 
ные другими методами, под- 
вержены межкристаллит- 
ной коррозии · | 


и 


Повышенная прочность до- 
стигается применением OT- 
пуска при температурах 
750—850° С 

Сталь хорошо сваривается 


Обладает высокой 
достью (>НКС45) 


твер- 


Рекомендуется как замени- 
тель стали марок 12Х18Н10Т 
и 08Х18Н1ОТ. Обладает бо- 
лее высокой прочностью, 
чем эти стали 

Рекомендуется 
нитель стали марки 
10Х17Н13М21. Обладает 
более высокой прочностью, 
чем эта сталь 


как заме- 


ава 


Продолжение табл. У.71 


Рекомендуется как замени- 
тель стали марки 12Х18Н9 


15Х17АГ14 Изделия, работающие в средах слабой аг- 
рессивности. Хорошо сопротивляется атмо- 


сферной коррозии 


10Х17НІЗМ2Т, | Сварные конструкции, работающие в усло- — 
10Х17НІЗМЗТ | виях действия кипящей фосфорной, серной | 
и уксусной кислот | 
15Х18Н12С4ТЮ] Сварные изделия, работающие в воздуш- | Не склонна к трещинообра- 
ных и агрессивных средах, в частности в| зованию и коррозии под на- 
контакте с концентрированной азотной кис- | пряжением 
ЛОТОЙ 
08Х10Н20Т2 Рекомендуется как немагнитная сталь для — 
производства крупногабаритных деталей, 
работающих в морской воде | 
12х18Н10Т, Сварные конструкции, работающие в раз — 
12Х18Н9Т, бавленных растворах кислот, щелочей. и CO- 
12X18H12T лей, a также корпуса и другие детали, pa- 
ботающие под давлением при температуре 
от —196 до --600° С, а при наличии агрес- 
сивных сред — до --350° С 
09х16 НАБ  Высокопрочные штампосварные конструк- | Наибольшей коррозионной 
ции и детали, работающие в контакте с аг- | стойкостью обладает после 
рессивными средами закалки с низким отпуском 
(до 400° С) 
09Х17Н7Ю, Крыльевые устройства, рули, кронштейны, | Наибольшей коррозионной 
09Х17Н7Ю1 судовые валы, работающие в морской воде | стойкостью обладают после 


двукратного 
740—760° С 


отпуска при 


А А А ЗА ААА АЕ———————————————————— 


Таблица У.72 


Области применения жаростойких сталей 


ААА ЗА «А „”«”/А«А«„”’”«Э« ААА ——А/—/А/—«/,—А—АА—А/, 


Температура, °С 


| ое 
Марка стали Назначение © Š со Әзра Примечание 
TIRES oO 
25525) 555 
пон о пыш 
Бане z TEA 
1 2 3 4 5 
E TEN есь A E E ие о ИАА 
15Х5 | Трубы 600—650 — = У 
40Х9С2 Клапаны выпуска автомобильных, — 850 Устойчива в се- 
тракторных и дизельных моторов, русодержащих 
трубы рекуператоров, теплообмен- средах 
НИКИ, КОЛОСНИКИ. 
40Х10С2М Клапаны моторов == 850 То же 
30X13H7C2 Клапаны автомобильных моторов| — 95C » » 
15Х6СЮ Детали котельных установок, тру- = 800 » » 
| бы | | 
12X13 Детали турбин, трубы, детали KOT- — 700 — 
ЛОВ | 
10ХІЗСЮ Клапаны автотракторных моторов, 5 950 Устойчива в се- 
различные детали русодержащих 
| средах 
12Х17 | Теплообменники, оборудование — 900 1 — 
кухонь и т. п., трубы: 
08Х17Т То же = 900 — 
15Х25Т Аппаратура, детали, чехлы термо- — 1100 — 


пар, электроды искровых зажига- 
тельных свечей, трубы пиролизных 
установок, теплообменники 


ИН НННП 
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Продолжение табл. У.72 


-5 


бы электролизных и пиролизных 
установок 


1 2 | А53 | 4 
15X28 Аппаратура, детали, трубы пиро- 1050 |— 
лизных установок, теплообменники 
08Х20Н14С2 Трубы — 1150 |— . 
20Х20Н14С2 Печные конвейеры, ящики для це- — 1050 Устойчива в на- 
ментации углероживаю- 
щих средах 
20X23H13 Трубы для пиролиза метана, пиро- — 1050 То же 
метрические трубки 
08Х18Н10, Трубы и детали печной арматуры, 800 850 Неустойчивы 
12Х18Н9, теплообменники, муфели, реторты, В серусодер- 
08Х18Н10Т, патрубки и коллекторы выхлопных жащих средах 
12X18H10T, систем, электроды искровых зажи- 
12Х18Н9Т гательных свечей 
12Х18Е12Т Трубы i 800 850 | — 
36Х18Н25С2 Печные конвейеры и другие нагру-| 1000 1100 | Устойнива В 
женные детали науглерожи- 
вающих средах 
10Х23Н18, Трубы и детали установок для| 1000 1050 В интервале 
20Х23Н18 конверсии метана, пиролиза, ли- 600—800° С 
стовые детали склонны к ох- 
\ рупчиванию 
12Х25Н16Г7АР Детали газопроводных систем, из-| 1050 1100 Рекомендуется 
готавливаемые из тонких листов,| . ДЛЯ замены 
ленты, сортового проката жаростойких 
сплавов на ни- 
| келевой основе 
55Х20ГЭАН4 Клапаны автомобильных моторов — 950 | — 
45Х22Н4М3 То же | — 950 | — / 
20Х25Н20С2 Подвески и опоры в котлах, тру-| 1050 1100 |В интервале 


600—800° С 
склонна к ох- 
рупчиванию 


"Таблица У.73 
Области применения низколегированных жаропрочных сталей перлитного класса 


À 
су О с 

Рабочая Бе, 

Марка стали Назначение темпера- |7885 

тура, °С | боя 

НЕЕ 

Раба 

16M Трубы паронагревателей, паропроводов и коллекторов | 500—510] — 
12MX энергетических установок, арматура паровых котлов и | 500—510 | 570 
15XM паропроводов кең 520—530 | 570 
12МХФ 540—550 | 570 
12Х1МФ 570—585 | 600 
15Х1М1Ф 570—585 | 600 
12Х2МФБ 585—600 | 630 

12Х2МФР 600—620| 640. 
_18Х3МФ* Трубы для гидрогенизационных установок и нефтехи- | 450—500 | 600 
20Х3МВФ* . .|мической аппаратуры 500—550 | 600 
20Х3МВФ* Поковки (роторы, диски), болты 530—560 | 600 
Крепежные детали (болты, шпильки), плоские пружины | 500—510 | 600 
25ХІМФ* $ 520—550 | 600 

25Х2М1Ф* 


* Срок службы длительный, остальных — весьма длительный. Под длительным сроком службы 
условно понимают время службы деталей от 1000 до 10000 ч, под весьма длительным сроком 
службы — время значительно большее 10000 ч (обычно 50000—100000 ч). 
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Таблица У.74 
Области применения высоколегированных жаропрочных сталей 


\ Назначение 


ратура, 


Рабочая 
темпе 
°С 


Срок службы 


Температура 
интенсивного 


окалинооб- 
разования, °С 


_15Х5М, 15Х5ВФ 
12Х8ВФ 


40Х9С2, 
40Х10С2М 
11Х11Н2В2МФ, 
16Х11Н2В2МФ 
20X13, 12X13, 
08X13 

13X 14H3B20P 


15Х11МФ 


15Х12ВНМФ 
45X22H4M3 


55X20T9AH4 
10X11H20T3P 
10X11H23T3MP 
09Х14Н19В2БР1 
45X14H14B2M 
14X17H2 
40X15H7r7®2MC 
 08X16H13M25 


09X.16H15M3B 


08X15H24B4TP | 


12X18H10T, 
12X18H12T, 
12X18H9T 


10X23H18 


20X23H18 


ты аппаратов. нефтеперераба- 
тывающих заводов, детали на- 
сосов, задвижки, крепеж 
Трубы печей, аппаратов и ком- 
муникаций нефтеперерабаты- 
вающих заводов | 
Клапаны моторов, крепежные 
детали 

Диски компрессора, лопатки и 


"| другие нагруженные детали 


Лопатки паровых турбин, кла- 
паны, болты и трубы 
Высоконагруженные детали, в 
том числе диски, валы, стяж- 
ные болты, лопатки и др., ра- 
ботающие в условиях повышен- 
ной влажности 

Рабочие и направляющие ло- 
патки паровых турбин 


Корпусы и внутренние элемен 


Роторы, диски, лопатки, болты 


Клапаны моторов 


У > 
Детали турбин 
Пружины и детали крепежа 


Роторы, диски и лопатки тур- 
бин. 

Клапаны моторов, поковки, де- 
тали трубопроводов 

Рабочие лопатки, диски, валы, 
втулки 

Лопатки газовых турбин, кре- 
пежные детали 

Поковки для дисков и роторов, 
лопатки, болты 

Трубы пароперегревателей и 
трубопроводов высокого дав- 
ления | | 
Рабочие и направляющие ло- 
патки, крепежные детали, дис- 
ки газовых турбин 


Детали выхлопных систем, тру- 


бы, листовые и сортовые дета- 
ЛИ 


Трубы, арматура (при пони- 
женных нагрузках). 


Детали установок химической 
и нефтяной промышленности, 
газопроводы, камеры сгорания 
(может применяться для на- 
гревательных элементов сопро- 


‚ тивления) 


| 


600 


== 
Весьма длитель- 
НЫЙ 
Длительный 
» 
Весьма длитель- 
НЫЙ 
То же 
» >» 
Длительный 
7с 
Весьма длитель- 
НЫЙ 
» 
Ограниченный 
Весьма длитель- 
НЫЙ 
То же . 
Длительный 
» 
Ограниченный 
Весьма длитель- 
НЫЙ 
То же 
» >» 
» >» 
Длительный 


850 


750 


750 
750 


950 


_ 950 
750 


750 
750 
_ 750 
850 
850 
800 
800 
850 


· 850 
900 
850 


1050 


1050 


Примечание, Под ограниченным сроком службы условно понимают время службы деталей 
от 100 до 1000 ч, под длительным сроком службы — от 1000 до 10000 ч, под весьма длительным 
‚сроком службы — время значительно больше 10000 ч (обычно 50000—100000 ч). 
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ническими свойствами при повышенных 
температурах и в сварных соединениях. 
Их широко применяют в качестве корро- 
зионностойких, жаростойких и жаропроч- 
ных материалов. Поставляют их в виде 
сортового проката, листа и труб в соот- 
ветствии с теми же ' стандартами, что и 
стали мартенситного класса. Как правило, 
стали аустенито-ферритного класса имеют 
высокое содержание хрома (до 22%) и 
небольшое количество никеля (до 6%). 
Дополнительно легируют их молибденом. 
В стали аустенитного класса, помимо боль- 
шого количества хрома и никеля, могут 
быть введены титан, молибден, вольфрам, 
ниобий и другие элементы. Химический со- 
став сталей аустенито-ферритного и ау- 
стенитного классов представлен в табл. 
У.67 и У.68, а механические свойства и 
режимы термической обработки — в 
табл. У.69. i 

B табл. V.70 показано влияние темпера- 
туры испытаний на механические свойства 
некоторых сталей аустенито-ферритного и 
аустенитного классов. 

Особую группу сталей аустенитного клас- 
са составляют экономно легированные ни- 
келем и безникелевые стали, предназначен- 
ные в качестве заменителей стали марок 
12Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т. Аустенитная 
структура этих сталей обеспечивается до- 
полнительным введением марганца или 
марганца с азотом вместо никеля (стали 
марок 10X14T 14H3, 10Х14Г14Н4Т7, 
10Х14АГ15, 15ХІ7АГІ4, 12Х17Г9АНА, 
07Х21Г7АН5). Коррозионная стойкость 
сталей этого типа несколько ниже, чем 
коррозионная стойкость сталей, содержа- 
щих 189% Сг и 10% Ni. Тем не менее они 
широко. применяются в народном хозяй- 
стве. 

В табл. Ү.71 — У.74 указано примерное 
назначение высоколегированных коррозион- 
ностойких, жаростойких и жаропрочных 
сталей. | 


6. Стали дла отливок 


Производство фасонных деталей метода- 
ми литья из различных сталей широко 
распространено в металлургическом, тран- 
спортном, тяжелом, энергетическом, авто- 
тракторном и других отраслях машино- 
строения. Масса отливок колеблется от 
‚ нескольких граммов до 200 т и более. OT- 
ливки получают литьем в земляные и ме- 
таллические формы (кокили) или метода- 
ми точного литђа. | 

Химический состав и механические свой- 
ства стали для отливок регламентируются 
ГОСТ 977—75, ГОСТ 2176—77 и техниче- 
скими условиями заводов. 

Технологический процесс производства 
отливок состоит из следующих операций: 
разливка стали в формы, 
ков И прибылей, очистка, термическая об- 
работка, -вырубка и заварка дефектов. 

В соответствии с ГОСТ 977—75 отлив- 
ки по качественным показателям подраз- 
деляют на три группы (табл. У.75). | 

Их химический состав приведен в табл. 
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отрезка литни-. 


У.76 и Ү.77, а температуры критических 
точек и физические свойства — в табл. 
\У.78`и У:79. .- 

Отливки, как правило, подвергают пред- 
варительной и окончательной термической 
обработке. Предварительная термическая 


‘обработка отливок состоит из нормализа- 


ции или нормализации и отпуска, или от- 
жига и производится для снятия остаточ- 
ных напряжений, улучшения обрабатывае- 
мости резанием, подготовки структуры ста- 
ли к окончательной термической обработке, 
повышения механических свойств. 
Окончательная термическая обработка 
отливок состоит из нормализации и отпус- 
ка, улучшения, иногда химико-термической 
обработки или поверхностной закалки с 
нагрева токами высокой частоты или га- 
зовым пламенем. Отливки небольших се- 
чений и простой конфигурации, от которых 
не требуется высоких механических 
свойств, обычно подвергают только окон- 
чательной термической обработке. Дли- 
тельность выдержки при отжиге определя- 
ют из расчета 1 ч на 25 мм наибольшего 
сечения отливки; охлаждение производят 
с печью до 300—400° С, далее на воздухе. 
Закалку отливок несложной формы из уг- 
леродистой стали осуществляют в воде. 
Для предотвращения образования трещин 
отливки после закалки рекомендуется не- 
медленно подвергать отпуску. Продолжи- 
тельность отпуска для отливок сечением 
до 25 мм должна составлять 2 ч; для от- 
ливок больших сечений она увеличивается 
из расчета 30 мин на каждые 25 мм. Ох- 
лаждение после отпуска на воздухе. 
Образцы для определения механических 
свойств вырезают из пробных брусков, 
литых заготовок образцов или приливных 
пробных брусков, конфигурация и размер 
которых в случае изготовления крупных 
отливок, требующих индивидуального конт- 
роля механических свойств, ‘оговариваются 
в чертеже. Термическую обработку пробных 
брусков или литых заготовок образцов сле- 
дует производить одновременно с термиче- 
ской обработкой отливок данной партии. 
Механические свойства отливок из угле- 


‚родистой и легированной стали после Tep- 


мической обработки представлены в табл. 
М.80 и У\У.81, а технологические свойства 
стали для отливок — в табл. М.82 и У.83. 
Литейные свойства, приведенные в табл. 
М.82 и У.83, характеризуются коэффици- 
ентами, представляющими собой отношение 
показателей для изучаемой и эталонной 
сталей, определенных по единым методи- 
кам. В качестве эталона принята сталь 
марки ЗОЛ. Для оценки литейных свойств 
приняты следующие коэффициенты: 
К«лт—козффициент жидкотекучести, пред- 
ставляющий собой отношение величин жид- 
котекучести данной стали и эталона. Җид- 
котекучесть, т.е. способность металла за- 
полнять форму, зависит от теплофизических. 
свойств металла и формы, индивидуаль- 
ных особенностей плавки, скорости Teye- 
ния металла и т.п. Наилучшей жидкоте- 
кучестью обладают чистые металлы и эв: 
тектоидные и эвтектические сплавы. Жид- 
котекучесть заэвтектических сплавов больше 


Таблица У.75 


Назначение отливок и методы контрола 


_ Груп- 


Па Назначение 


Область применения 


Обязательные методы контроля 


Т | Обычного назначения 


Детали, не рассчитываемые 
на прочность, конфигурация 
и размеры которых опреде- 
ляются конструктивными и 


Наружный осмотр, KOHT- 
роль размеров, определение 
химического состава 


технологическими сообра- 
жениями 
П | Ответственного назна-| Детали, рассчитываемые na| Наружный осмотр, контроль 
чения прочность и работающие размеров, определение xH- 
при статических нагрузках| мического состава, опреде- 
ление механических свойств 
(От, Os и Ô) 
Ш | Особо ответственного на-| То же, но работающие при| Те же, что и для отливок 


значения 


динамических и знакопере- 
менных нагрузках 


ответственного назначения, 
и дополнительное опреде- 
ление ударной вязкости 


Таблица У.76 


Химический состав углеродистой стали для отливок 


Марка стали 


Содержание элементов, % 


С Мп 
15Л 0,12—0,2 0,35—0,75 
гол | 0,17—0,25 _ 0,35—0,75 
` 251 0,22—0,83 0,35—0,75 
‚зол 0,27—0,35 0,5—0,9 
БЛ 0,32—0,4 0,5—0,9 
40Л 0,37—0,45 02520059 
45Л 0,42—0,5 0,5—0,9 
50Л 0,47—0,55 0,5—0,9 
55Л 0,52—0,6 0,5—0,9 
70Л 0,65—0,75 <0,4 


Примечания: 1. Отливки из стали 70Л изготавливаются по техническим условиям заводов, 
отливки из остальных сталей — по ГОСТ 977—75. 2. Содержание серы и фосфора в углеродистых 


сталях зависит от группы отяивок 


и способа выплавки сталей. 


Для отливок группы І содержание 


серы и фосфора не должно превышать у основной стали 0,05, у кислой 0,06% каждого; для отливок 
группы П содержание серы у основной стали до 0,045, у кислой до 0,06%, содержание фосфора 
соответственно до 0,04 и 0,06%; для отливок группы III ‘содержание серы у основной стали до 
0,045, у кислой до 0,05%, содержание фосфора соответственно до 0,04 и 0,05%. 3. Во всех приве- 
денных сталях содержание кремния составляет 0,2—0,424, хрома и никеля не более 0,3% каж- 
дого. 
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Таблица У.79 | ya 
Критические точки легированных сталей для отливок 


.Критические точки, °С | Критические точки, °С 
Марка стали . Марка стали ү ГЕР = 
Ас; | У: (8 | Аг, | Аг. Ас, | AC: | Аг, | Аг. 
| 

ЗЕЛ + 730 800 — — ЗОХРСЛУ г: 760 | 830 | 670 705 
40ГЛ 726 790 690-| 770 |-З5ХГСЛ: 765 840 660 710 
45ГЛ 724 775 675 — ЗЭХМЛ , · 757 802 693 750 
20ГСЛ 700 840 620 780 | ОЗГДНФЛ 700 870 580 730 
40ХЛ 743 782 693 730 | 250Х25ВЗТЛ | 800 860, 300. — 
охл 730 745 690 725 


°0ХТЗИЛ. № 11165 КВЛ | = 
a ЕН 


Таблица У.80 


Механические свойства отливок из углеродистой конструкционной стали после термической 
обработки Е 3 


= Oi» 
= = кге/мм?, 
Е Режим термической _ Е Е = йад 
Марка E обработки (темпера- = 5 о твер- расчетом 
стали тура нормализации, = ~ f = дость НВ по 
z закалки, отпуска, ХУ. Е де N si 
5 | 52 За Е Би а кы а о. 
= ; | не менее | не менее 
п ао E E E енд = м - ава 
15Л <100| Н.900—920 20 35 5 109—136 | 18 | 20 
20Л < 100 | Н.880—900, 0.620—650 | 22 35 5 + 116—144 | 20 | 21 
25Л < 1001] Н.880—900, О.630—650 24 30 4 124—151| 21 | 22 
< 1001 3.870—890, в, 0.630— |. 30 38 — 150—170] — | — 
650 ES 
>100| Н.880—900, 0.630—650| 21 25 | 3,5 |-117—156| — | — 
Зол < 100 | Н.880—900, О.630—650 26 30 | 3,5 | 131—157 | 21 | 23 
< 100 | 3.860—880, в; 0.630—| — ИР 
650 | ; у 
ЗЫЛ < 100 | Н.870—890, 0.630—650 28 25 | 3,5 | 137—166| 22 | 23 
>100 | Н,870—890, 0.630—650 25 | 20 3 131—207 | — | — 
> 100 | 3.860—880, м, 0.500—| 40. 20|. 4 | 179—269] — | — 
> | 550 | J Ач | | | 
40Л < 100 | Н.860—880, О.580—600 | 30 25| 3 | 146—173| 23 | 24 
45Л < 100 | Н.860—880, О.630—650 | 32 90:23" 2453179 24.125 
< 100 | 3.830—850, м, 0.550—| 40 20: 72,5 < 210 — | — 
600 | 
>100 | Н.860—880, О.630—650 30 18 | 2,5 | 148—217 | — | — 
50Л < 100 | Н.850—870, 0.630—650 34 | 20 | 2,5 | 159—190 | 25 | 25 
БЫЛ < 100 | Н.840—860, О.630—650 35 18 | 2,5 | 120—199 | 26 | 26 
< 100 | 3.790—810, м, 0.580— | 47. — FE = ЕРУУ 
600 x 
ТОЛ (пој — `|Н.820—840, 0.630—650 | — — | — | <256 | — | — 
ТУ за- — 13.800—820, м, О.450— | — — — 280—320 | — | — 
водов) ‚480 
Примечания: 1. В таблице приняты обозначения: Н — нормализация, З — закалка, О — от- 


пуск, в — охлаждение. в воде, м — охлаждение в масле. 2. Наиболее вероятные значения O 


т. 
вычисляли по формулам: о; =0,296_ +7,92 и с; =0,450 + 9,54. 
1 B <> T | 


жидкотекучести доэвтектических. Все go- бу с горизонтальным спиральным каналом 


бавки в стали, расширяющие температур- 
ный интервал между линиями ликвидус и 
солидус, понижают жидкотекучесть. Из 
всех входящих в сталь элементов наиболее 
интенсивно уменьшает интервал между 
линиями ликвидус и солидус углерод, по- 
этому увеличение содержания углерода 
повышает жидкотекучесть стали. Для оп- 
ределения жидкотекучести используют про- 


постоянного сечения. Длина залитой спи- 
рали в сантиметрах ‘выражает жидкотеку- 
честь стали; / 

Кт.у — коэффициент T 'ноустоћчиво- 
сти, представляющий собой отношение ве- 
личин трещиноустойчивости данной стали 
и эталона. Трещины в отливках могут 
быть горячими, образующимися в процес- 
се кристаллизации отливок за счет зави- 


Таблица У.81 z 


“ 


Механические свойства отливок из легированных сталей после термической обработки 


= 
| {ре т б ©; 
ая Режим термической обработки (темпера- AŽ К 5 са S = НВ 
у о ~ ~ = А 
тура нормализации, закалки, отпуска, °С) 25 L 5 = GE 
не менее 
20гл Н.930—970; О. 600—650 30 55 18 25 5 143—187 
ги 3.910—930, в, 0О.480—460 45 65 10 20 5 197—211 
З5ГЛ 3.850—860, в, 0.600—650 35 60 14 30 5 — 
45ГЛ 3.860—880, B; О.580—600 50 70 10 25 4 217—269 
20T CJI Н.870—890, О.570—600 30 55 18 20 3 144—161 
ЗОГСЛ Н.870—890, О,570—600 35 | 60 14 | 25 З 163—229 
45ФЛ Н. 880—900; О.600—650 40 65 12 20 3 170—229 
32X06JI 3.890—910; м, О.620—660 45 65 10 20 5 170—229 
40ХЛ 3.850—860, м, О.600—650 50 65 12 25 4 196—229 
ЗОХГСЛ Н.870—890, О.570—600 35 60 14 25 3 163—240 
35XMJI Н.860—880; 0.600—650 40 60 12 20 З 163—225 
З5ХНЛ 3.860—880, в, О.580—630 50 70 12 25 4 207—269 
35XH2MJI 3.840—860; в, О.580-—600 ‚ 70 80 10 | 20 4 234.—802 
13ХНДФГЛ Н.950—970; О.530—560 40 50 18 30 5 143—187 
20дхл Н.880—890, О.560—600 40 50 12 30 о 143—187 
12 ДНоФЛ #.910—930, 0.530—580 55 65 12 20 8 170—229: 
20ХГСНДМЛ 3.910—930; м; О.640—660 50 65 12 20 4 207—269 
дхл 3.880—890, м, О.560-—600 55 65 12 30 2 187—240 
25Х2Г2ФЛ 3.910—980; м; 0О.280——300 120 | 140 5 25 4 402—474 
14Х2ГМРЛ 3.920—980; в; О.610—640 - 60 70 14 25 5 217---241 
150ХНМЛ Н.1030—1070, Н.810—830, О.460-—500 — — — | — — 368—444 
250Х25В8ТЛ Н.1050—1100, 0.500—550 — — — — — 580—600 
10х13Л 3.1050, в; 0.750—770 40 55 2 50 8 — 
15х28 Л Без термообработки 35 55 ЕЕ = == 217—269 


Примечание. 


В таблице приняты. обозначе 


ния: Н — нормализация, З — закалка, О — OT- 


пуск, в — охлаждение в воде, м — охлаждение в масле. 


сания металла, внешних сил (центробеж- 
ных, гидростатического напора жидкого 
‚ металла и пр.) и др., и холодными, обра- 
зующимися при охлаждении отливок после 
полной кристаллизации. Трещиноустойчи- 
вость определяют на приборе конструкции 
ЦНИИТмаш, · показывающем стойкость 
стали против образования горячих трещин 
вследствие заторможенной усадки образ- 
HOB; 

Кур и Кун — соответственно козффици- 
енты склонности стали к. образованию уса- 
дочных раковин и усадочной пористости, 


представляющие собой отношение объемов. 


усадочных раковин (или объемов порис- 
той зоны) в отливке из данной стали и 
эталона. Склонность стали к образованию 
усадочных раковин и пористости опреде- 
ляют на цилиндрическом образце, перехо- 
дящем в верхней части в усеченный конус. 
Усадочную пористость определяют по ши- 
рине пористой зоны. 

‚ Назначение стали для отливок представ- 
лено в табл. У.84 и У.85. 


7. Стали для поковок 

Поковки по механическим свойствам 
подразделяют по категориям 
Категория прочности обозначается буквами 
КП с цифрами, соответствующими значе- 
нию предела текучести после закалки и 
отпуска. Например, обозначение КПЗ5 по: 
казывает, что предел текучести равен 
35 кгс/мм?. Необходимо иметь в виду, что 
прочность деталей в эксплуатации опреде- 
ляется не только категорией прочности, а 
совокупностью всех механических свойств 
и структурой металла, полученной после 
термической обработки. 


15—683 


прочности. · штамповкой 


Поковки общего назначения диаметром 
(толщиной) до 800 мм поставляют в со- 
ответствии с ГОСТ 8479—70. Их изготав- 
ливают из углеродистой, низколегирован- 
ной и легированной стали (ГОСТ 380—71*, 
ГОСТ 1050—74, ГОСТ 19281—73 и др.) 
свободной ковкой и горячей штамповкой, 

Поковки в зависимости от назначения и 
условий работы изготавливаемых из них 
деталей разделяются по видам испытаний 
на пять групп. Наиболее широким испы- 
таниям (на растяжение, ударный изгиб, 
твердость) подвергают поковки 1У и У 
групп. 

Рекомендуемые марки стали в зависимо- 
сти от диаметра (толщины) поковок и 
требуемой категории прочности после окон- 
чательной термической обработки приведе- 
ны в табл. У.86. 

Окончательный выбор стали можно осу“ 
ществить лишь после анализа приведенных 
в справочнике групп сталей с соответству- 
ющими свойствами. . 
` Размеры поковок должны учитывать 
припуски на механическую обработку, до“ 
пуски на размеры и технологические на: 
пуски для поковок, изготавливаемых сво- 
бодной ковкой на прессах (ГОСТ 7062—67) 
и молотах (ГОСТ 7829—70) и горячей 
(ГОСТ 7505—74), а также 
напуски на пробы для контрольных испы- 
таний. 

Категории прочности, соответствующие 


чески обработанных образцах, определяе- 


— = -%5 ^^ AY 


М.87. 

Отбор проб для определения химическо- 
го состава поковок производят по ГОСТ 
7565—73. Образцы для механических ис- 
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Таблица У.84 


Области применения углеродистой стали для .отливок 


Марка 
стали 


Назначение 


15Л 


20Л 


25Л 


зол 


3 Əl 


40Л, 45JI 


50Л, 
о5Л 


70 


Мульды разливочных машин, шлаковые ковши, поддоны, копровые бабы, 
крышки цилиндров, арматура печей, рычаги, педали, ключи, блоки, ролики, 
корпуса, захваты, пильные рамы, плиты, подушки, детали трубопроводов и 


’ сварно-литых конструкций с большим объемом сварочных работ и другие e- 


тали, работающие под действием средних статических и динамических нагру- 
зок и в условиях значительных колебаний температуры 


Шаботы, арматура, детали трубопроводов, крышки, патрубки, фасонные от- 
ливки деталей общего машиностроения, изготавливаемые методом выплавляе- 
мых моделей, детали сварно-литых конструкций с большим объемом свароч- 
ных работ и другие неответственные детали, работающие под действием сред- 
них статических и динамических нагрузок 


Станины прокатных станов, шкивы, траверсы, поршни, кронштейны, буксы, 


крышки цилиндров, плиты настильные, рамы рольгангов и тележек мульд, кор- 
пуса подшипников, рычаги, балансиры, зубчатые колеса, маховики, арматура 
паровых турбин и котлов, оси, валы, бабы паровых молотов, детали насосов, 
детали сварно-литых конструкций и другие детали, работающие под действи- 


‚ ем средних статических и динамических нагрузок 


Рычаги сцепления, корпуса редукторов, ступицы колес, зубчатые колеса, кор- 
пуса турбин, станины прокатных станов и металлорежущих станков, махови- 
ки, рычаги, балансиры, детали сварно-литых конструкций, чаши: и конуса 34- 
грузочных устройств доменных печей, балки, опорные кольца, бандажи и дру- 
гие детали, работающие при средних статических и динамических нагрузках. 
Как правило, детали применяют в нормализованном или улучшенном состоя- 


НИИ 


Катки, тяги, кронштейны, колеса, вилки, картеры, цилиндры, диафрагмы, кор- 
пуса и обоймы турбомашин, маховики, зубчатые колеса, тяги, бабы паровых 
молотов, задвижки, балансиры, станины прокатных станов и металлорежущих 
станков и другие детали, работающие при средних статических и динамиче- 
ских нагрузках. Детали, как правило, применяют в нормализованном и улуч- 
шенном состояниях и после закалки с нагрева токами высокой частоты 


Станины, корпуса, детали бурильных труб, лебедок, втулки компрессоров, зуб- 
чатые колеса и венцы, тормозные диски, кожухи, опорные катки, рычаги, звез- 
дочки, храповики, клинья, вилки и другие детали, к которым предъявляются 
требования повышенной прочности и износостойкости; стяжные кольца пла- 
вающих головок подогревателей и теплообменников, работающие под давле- 
нием. Как правило, детали применяют в нормализованном и улучшенном со- 
стояниях и после закалки с нагрева токами высокой частоты 


Зубчатые колеса и муфты подъемно-транспортных машин, ходовые колеса, 
зубчатые сектора и венцы, полумуфты, тормозные диски разливочных машин, 
втулки зубчатых муфт, валки крупно-, средне- и мелкосортных прокатных ста- 
нов и другие детали, к которым предъявляются требования повышенной твер- 
дости. Детали применяют в нормализованном и улучшенном состояниях и пос- 


‚ ле закалки с нагрева токами высокой частоты 


Ходовые колеса диаметром до 1000 мм мостовых кранов большой грузоподъ- 
емности. Применяют после сорбитизации (закалки с самоотпуском) 


Таблица У.85 
Области применения легированной стали для отливок 


Марка 
стали Назначение 
1 2 
20ГЛ, | Шкивы, траверсы, кронштейны, буксы, корпусы фрикционных аппаратов авто- 
271 сцепок, рамы рольгангов и тележек мульд, рычаги, балансиры, зубчатые коле- 


са, детали, применяемые в сварно-литых конструкциях и др. 


228 


Продолжение табл. У.85 


70XJI 


ЗОХГСЛ 


З5ХГСЛ 
2 
35ХМЛ 


З5ХНЛ 
30ХН2МЛ 


08ГДНФЛ 


110ГІЗЛ, 
110Г13ХМЛ 


150ХМНЛ 


250Х 25887 


Х20Н14С2Л 


Диски, звездочки, зубчатые венцы, барабаны, шкивы, крестовины, траверсы, 
ступицы, вилки, кулачковые муфты, крышки подшипников, цапфы, ковши драг- 
лайнов, детали экскаваторов, щеки дробилок, бандажи бегунов и другие дета- 
ли дробильно-размольного оборудования: | 


Бандажи, колеса, шестерни, зубчатые шкивы, траверсы, ступицы, вилки, кулач- 
ковые муфты, крышки подшипников и другие детали, подвергающиеся изна- 


шиванию и небольшим ударным нагрузкам 


Блоки, колеса, звездочки, кулачковые муфты, крупные зубчатые венцы и др. 
Сталь имеет повышенную склонность к трещинообразованию 


Детали сварно-литых конструкций с большим объемом сварочных работ, ко- 
лонны, лопасти и валы гидротурбин, зубчатые венцы и колеса, втулки, секто- 
ра, колонны, ролики, рычаги, фланцы, фасонные отливки арматуры и трубо- 
проводов, цилиндры гидропрессов 


Рычаги, фланцы, секторы, венцы зубчатые, ролики и др. 
Футеровочные плиты шаровых мельниц Бе 


Фасонные отливки небольших размеров сложной конфигурации, изготовляемые 
по выплавляемым моделям; отливки простой ‘конфигурации, отливаемые в зем- 
ляные формы; зубчатые колеса, бандажи, секции вагоноопрокидывателей и 
другие детали, к которым предъявляются требования повышенной прочности 
и твердости | 


Футеровочные плиты шаровых мельниц, бегунки и другие детали простой кон- 
фигурации, к которым предъявляются требования повышенной износостойко- 
сти. Иногда сталь 70ХЛ применяют взамен стали 110Г13Л (при необходимости 
механической обработки отливок) 


Шестерни, подушки и другие детали несложной конфигурации, к которым 
предъявляются требования повышенной износостойкости 


Зубчатые колеса, звездочки, оси, валы, муфты и другие ответственные детали, 


к которым предъявляются требования повышенной износостойкости 


Шестерни, крестовины, втулки, зубчатые венцы, пластины пластинчатых пита- 
телей и другие детали, работающие при повышенных температурах и нагруз- 
ках | | 


Шестерни, крестовины, втулки, зубчатые колеса экскаваторов, вертикальные 
валки слябингов и др. ШЕ, 


Зубчатые венцы, зубчатые колеса и другие сильно нагруженные детали. Сталь 
имеет повышенную склонность к трещинам и к камневидному излому 


Литве и сварно-литые детали, работающие при температуре до — 60 С 


Детали, работающие на износ в условиях ударных нагрузок и высоких давле- 
ний: корпуса и футеровочные плиты дробилок и шаровых мельниц, била (мо- 
лотки) дробилок, зубья и передние стенки ковшей экскаваторов, черпаки и ко- 
зырьки драг, звенья гусениц тракторов и экскаваторов, сердечники стрелоч- 
ных переводов и крестовин железнодорожных путей, малые конусы загрузоч- 
ных устройств доменных печей, футеровочные плиты по тракту перемещения 


‚шихтовых материалов в агломерационных и доменных цехах и др. 


Бандажи составных опорных валков всех размеров листовых станов горячей 
прокатки металла, валки среднесортных станов (НВ241—277), валки непре- 
рывно-заготовочных и штрипсовых станов (НВ262—293), валки проволочных 
станов (Н8363—444) и Ap.. | 

Проводковая арматура прокатных станов, чистовые валки проволочных и сор- 
товых станов и другие детали, подвергаемые интенсивному изнашиванию при 
повышенных температурах ` э; 
Лопатки, рабочие колеса, сегменты сопел, арматура крекинг-установок, корпу- 
сы насосов и другие детали, работающие в коррозионноактивной среде и при 
температуре до 500° С 

Детали, не подвергающиеся знакопеременной нагрузке: нечная арматура, ра- 
ботающая в среде серусодержащих газов, реторты для цементации, сопла го- 
релок; сопла пескоструйных аппаратов и другие детали, подвергающиеся ин- 
тенсивному абразивному изнашиванию 

Печные конвейеры, ящики для цементации и другие детали, работающие при 
высоких температурах в нагруженном состоянии 


Ре ЈЕ Мз ЖИДЫ кооз. ЕН ОЕ ЗН и я 


_ 299 


амаа аз у шз и 


"ЛОМОЛПЈО H нохгемег нолоечићоиоооо изооньо4и видолэлем вешоАалотэялооэ игејо хемдеи хчняие120 Я ‹иинкО1202 ионнеаозииеи4он а колипохвн 9815) „ 


УФИСНсХ98 


уиснохве “УМбН ХОРУ ‘УФМЕНХ88 


мианхоР ‘VWZHZX8E 


— | VWEHX8E ‘УФУМЕНХ8е ‘ҰИЕНХҮЄ “УФУНсХх9$ “УУЇЄНХ?©Є ‘УУПНХУеЕ | ‘.УМЕНХУе “&УФУЧЄНХ®Є МаРНаХУ 081 У 
а | Е УМУНСХВТ “„УФУҮЄНХ®Є i VWZHZXOŤ 
VØWEHXSE ‘WEHXHE уфФиснехое ‘WWEHXS8E ‘'WEHXIE sVWEHX8S “УУЧ ХО? ‘«ИМЕНХУе „игенхРе ‘VWZHXO? “МП НХ?Є GLUN 
«ИЕНХУЕ ‘ИПНХУЕ 
уФфуггнсхоє инхеу 'УМУНСХВТ 'уугонхве | умснхоу „уфугенхге ‘„УЖЕНХ88 'упнхре | ‘ФІМСХ95 ‘VEHXOS ‘dLIIWIXOZ 
WEHXIE ‘VOWEHXSE ‘VWEHXSE | *«УФУ/ЕНХӨЄ ‘sVWEHXS3E ‘„Иенхье ‘+WEHXIE ‘HIWZXOZ ‘HIWIXGZ ‘VOKOS "менхог ‘VOJIXOE ‘LIXOE OLUN 
УФУНХ98 ‘VØZWIHXSE | „уменхве ‘«УФИЕНХ86 ) УПНХРЕ 
менхте ‘WØWEHXSE ‘WWEHXYXSE VWZHZXOř миснхор ‘WEHXIE «ИЕНХУЕ ‘VWZHXO? ‘WIHXYS | ‘VOIKO 'уоЈхое ‘НХР ‘XOG ‘Kar см 
инхоу ‘VWZHXOP VOJIXOE ‘ФИХ 
f ; ‘PIWZXSZ ‘ALIPIWIXOZS ‘МИНХУЕ ‘VOJIXOS ‘VEHXOZ ‘HJIX8E “н Хаў ‘HXO 
WHXSt ‘YWZHXO? WHXS} 'VWZHZXOř ‘ИИНХУеЕ | “УУҮНХЧЄ ‘VOIWZXSE ‘HIWIXGZ 'нхоР ‘XOS | УХЕ 'уолхее ‘IX8E '0Х9е ‘ХР 09У 
аї1Фтуї1Х0ё 
| ‘VWZHXO? ‘WIHX?E 'нахве ‘уох молхое ‘PIWIK ИНХУЕ 
VWZHXO0? ‘ИНХЗ? УИНХОУ ‘“WIHXFE | УФХОР ‘VWHXOE “НХОР ‘НХ48 ‘KOG ‘ХӮ | 'HIKSE ‘VOXOr ‘НХ ‘ӘУЕ SSUM 
+WHXSF ‘УФУСНХО8 ‘ИТНХУЕ ‘ALIGIWIXOZ УИТЫХУЕ ‘ФИХ 'НХОР 
\ ‚„УНХОР | :ФТиТХс, ‘PIWKO ‘HIX8E | 'уолхее | 'нахве "Хве ‘VWXOE ‘VOJIXOE 
ИНХО ‘VWZHXO? “ИИНХУЕ ууоснхо" УФуиснхое “УПТНХУЄ | ‘VOIXOE “НХОР 'УФХОР ‘Хе ‘Хор “ХОУ | “УЇХСЄ ‘СХТ ‘Хер ‘ХОР ‘Kog “Хеб ‘66 OSUN 
VWZHXOŤ «ИГН ХО? ЗИНХОР “УП НХ?©Є “&„ФТУП1ХЧФ@ WXSI ‘VWXOE “ЭП НХҮЄ 
YWZHZXSE “®УЙНХӨР уилнхре ‘НХОЎ | 'нахве 'ипнхре “НХОР 'угхее “ХОР | уугхее 'уугх0е 'НУОР “WXSE 'хер ‘ХОР | „ФТИЛХ9а ‘HIX8E 'НХхОР ‘WXGE “Х0? СИМ 
| | | УФХОР «ИПНХУЕ ‘ФПИ ХОТ "нлхве «ИПНХУЕ ‘„04Х06 “НХО? 
‘HIX8E ‘WXL ‘HXOF ‘HIXS8E ‘WXSE ‘НХоР ‘Хер “ХОР | ‘НХбр ‘УФХОР WXGEWIHXK E Xar ХОР ' KSE| “VWXOS ‘WXSI “0.109 "ХОР ‘KOE ‘9 OVUN 
| r Nin i ; © sHJIX8E ‘sWXSE УХО 
WXSE ‘HIX8E ‘XOS ‘ХР Н.ЇХ8© ‘XOS ‘НХОР „ХОР ‘ХОР +5.108 '«Х09 Хер. ХОР “KOS "МХТ ‘SF | ‘05 ‘ХОУ 6100+ ‘ХОР ХОР ‘Ср ‘ОР SELIM 
| ‚— УПНХРе | | «У(ХОЄ ‘„6.109 
+HIX8E ‘„НХОУ “ХОУ '„ХбР ‘ХОР "нахве ‘НХОР ‘ХОР ‘ХӮ ‘GF | XOZ '„НХОУ ‘ух “0.109 ‘+98 ‘ХОР ‘SP ‘ОР | „ХОР ‘МХАТ ХОР ‘+GP ‘бр ‘SE ИУ 
ЕЕ | | | Е *WXSE ‘ZISE ‘МХ | 
VIISE ‘Хоу ‘0Р | «ИГХ ‘УХТ 0195 ‘ХОР бу ОРФ иха ‘0.186 ‘Х0б 5406 бр ‘.0Р ‘СР ‘55 +295 KOZ. ar ‘ОР ‘+98 ПУ 
| | с ‚ _ „ФУПХа ‚ sOWIXZI "9405 '+2191 #0106 ‘+WXSI 
0? ‘+WXGE “ХОР ‘+096 ‘+97 | “УХЕ ‘+0186 ‘ОР ‘aS ‘+OP «86 “OE | ‘МХАТ “ИХЕ 05 ‘6 ‘ОР ‘66 ‘„.06 ‘OZ | “ХЕ ‘KOG ‘+910 ‘„98 +08 ‘+96 ФИЯ 
4 f ' а | «ФИІХСІ ‘0.191 ‘М +ÕWIXZI 
sOWIXZI «MS OF ‘+98 ‘+08 | «ФИТХСТ ‘66 зС6101 ‘ОР #96 "де 1 соло ИКС: 5.02, ‘98 „02. 3219 об ОС «УГХСІ »Х0б ‘»С.ТОТ »92 «#02 660 1 
А х р } Н Я у р Я і Жас Ды #ФУҮТХ&1 +WXGI “=„Х0б 
«ЯСО. 9907.00 үст) *Мёб ‘+ХОС “+98 ‘08 “+05 015 *Х05 «ХЗ! +910 “+06 97 500 Фихат| ‘ХОР “+65 “.05 чег Шото ‘че9 061М 
452. „56 ‘306 61006 40215 1.00 "492 ‘05 +010 "60.06 61 ‘ео 4619 Сб 0С; 491 8ШМ 
008—008 008—008 002—001 001> итооньоди 
ГИ и кидојолем 


WW 'мономоп (зништ ојл) эдтэмеий иди игело виру 


е | | и 


изоонподи иидололех ионәќдәбі и ловомоџ (їниїшгої) едлэмеий 10 изоомизияе$ а икело ияйри змизАпизиолза 


од зпикоет 


230 


Таблица v.87 


Џ 


~ „ $ 
Категории прочности H соответствующие им нормы механических свойств поковок 


С 6, %, не менее | р, %, не менее | йы: кгс.м/см?, не менее Е 

в СИ ЖУ; диаметр (толщина) поковок сплошного сечения, мм ов 

Е Е а | СЕ 

д а о ыр | Бо 

= в. 

Е м а. 

ах а Е Te 
Эм 
КП! | 18736 |728 |-04 [59972065 |550 | 40" |. 40 6,5 БЕ | 545 Кә 101—143 
кпоо | 20 | 40 | 26 | 23 | 20 | 18 | 55 | 50 | 45 | 38 6 5,5 |--5. | 4:5 111—156 
КП99 | 29 | 44 | 24 |--20 | 18 | 16 |. 53 |. 48 | 40 35:15985 БУД: Жүз КЕ: 123—157 
КП95 | 95 | 48 | 22 | 19| 17 | 15| 48| 42| 351 30 5 4 | 3,5 | 3,5 | 143—179 
КП98 | 28 | 54 | 201 17 | 15| 13 | 40 | 38 | 32 30 АЗБА 9 д | 156—197 
КЫЗ? 1:32 |+58: 1417 1 1417 12 а. 38-) 795 | 3030 4 Зо 3 | 167—207 
КПЗ5 | 35 | 60 | 18| 17 | 14| 12| 45 | 40 | 38| 33 6 БӨБ КЕБ 4 174—217 
КП40 | 40 | 63| 17 | 15 | 134 11 | 45 | 40 35 | 30 6 Бај 5 4 187—229 
КП45 | 45 | 65 | 16 | 14 | 13 | 11| 45 | 40 | 35 | 30 6 Же үш, 4 197—235 
КПБО | 50 | 67 | 16| 13| 12| Ш| 45 | 40| 35| 30 6 Бобы. 4 | 212—248 
КП55 | 55 | 70 | 15| 13| 12 | 10| 45 | 40| 35 30 6 5 14,5| 4 223—262 
кп60 | 60 | 75 | 14| 13 | 12| 10| 45 | 40 ЗБ: 30 6 5. Кое 235—277 
Кп65 | 65 | 80 | 13| 12| 11 | 10| 42| 38| 33| 30 6 5 14,5| 4 | 248—293 
КИТО 17085-51319 | 1 | 10-542 |: 88.) 658 30 6 5 4 4 | 262—311 
КП75 | 75 | 90 | 13| 12|] 11| — | 401 35 | 30| — 6 5 4 4 | 277—321 
кпао | 80 | 95 | 12 | 11| 10| — | 40| 35| 39 | — 6 Б 4 4 | 293—331 


пытаний поковок цилиндрической и приз- 
матической форм вырезают из напуска 
или из тела поковки на расстоянии 'з pa- 
диуса или !& диагонали от наружной IO- 
верхности сплошной поковки, или !/з TOJ- 
щины пустотелой или рассверленной по- 
ковки. Испытание на растяжение произво- 
дат в соответствии с ГОСТ 1497—73 на 
образцах. пятикратной длины с диаметром 
расчетной части 10 мм. | 


8. Стали для пружин и рессор 


Стали и сплавы, предназначенные для 
изготовления пружин и рессор, должны 
обладать высокой упругой деформацией и 
иметь пластические свойства, обеспечива- 
ющие работу витых и других пружин без 
поломок при перегрузках. Они также дол- 
жны противостоять усталостным измене- 
ниям в постоянном колебательном режи- 
ме работы и возникновению собственных 
колебаний. В соответствии с этим рессор- 
но-пружинные стали должны обладать 
высоким пределом упругости (или текуче- 
сти), высоким пределом выносливости, до- 
статочной вязкостью и пластичностью. Ве- 
личина предела текучести в углеродистых 
пружинных сталях после окончательной 
термической обработки должна превышать 
80 кгс/мм?, в легированных — 100 кгс/мм?. 
Величина пластичности должна составлять 
52259; p>20%. В ряде случаев пружин- 
` ные стали должны быть коррозионностой- 
кими, теплоустойчивыми, немагнитными и 
ферромагнитными, с низкой или высокой 
электропроводностью, с большой или ма- 
лой демпфирующей способностью и др. 

Для того чтобы удовлетворить этим 
требованиям, на. практике применяют пру- 


жинные стали и сплавы различного соста- 
ва и подвергают их разнообразным видам 
термической и термомеханической обрабо- 
ток. Используют две группы пружинных 
сталей — общего и специального назначе- 
ния. Химический состав пружинных сталей 
общего назначения регламентирован ГОСТ 
14959—79, а специального назначения — 


ГОСТ 5632—72 (табл. У.88, \.89). 


Поставляют пружинные стали в виде 
сортового проката (ГОСТ 2590—71, ГОСТ 
9591—71, ГОСТ 2879—69, ГОСТ 7417—75, 
ГОСТ 8559—75, ГОСТ 8560—78), полосы, 
ленты пружинной (ГОСТ 2283—79, ГОСТ 
2284—74), проволоки (ГОСТ 14963—78, 
ГОСТ 1071—67), прутков повышенной от- ' 
делки поверхности (серебрянка) (ГОСТ 
14955—77). 

Углеродистые стали для пружин и рес- 
сор имеют низкую коррозионную и невы- 
сокую релаксационную стойкость. Малая 
прокаливаемость углеродистых сталей поз- 
воляет применять их для изготовления 
пружин и рессор небольшого сечения. Их 
приходится закаливать в воде; это вызы- 
вает значительную деформацию, а в ряде 
случаев — и трещины в участках концент- 
рации напряжений. Более высокими свой- 
ствами характеризуются пружины и рес- 
соры из легированных сталей. Высокие 
прочностные свойства, повышенные вяз- 
кость и сопротивление хрупкому разруше- 
нию, более высокая релаксационная стой- 
кость, возможность закалки в масле и да- 
же на воздухе — все это делает легирован- 
ные стали предпочтительными ДЛЯ 
изготовления пружин и рессор. 

Температуры критических точек некото- 
рых марок рессорно-пружинных сталей 
представлены в табл. М.90, а их диаграм- 
мы изотермического превращения и термо- 
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Таблица У.88 
Химический состав рессорно-пружинной стали общего назначения 


Содержание элементов, % Твердость НВ, 
| не более 


ú с 
Марка © но 
стали. R Ж 

© 
т другие 29 боа 
С 51 Мп Сг элементы Ф 5 5 ~ 
но = Фидо 
ия у ис 
оон Q = = 
Фоо о Б 
ХО во Е зо 


65 0,6—0,7 |0,17—0,37 | 0,5—0,8 0,25 — 255: |) 999 
10577 0,67—0,75 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 < 0,25 — 269 229 
7 0,72—0,8 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 < 0,25 — 285 241 
85 0,82—0,9 | 0,17- -0,37 | 0,5048 < 0,25 — 302 269 
60r 0,57—0,65 | 0,17—0,37 | 0,7—1 <0,25 — 285 241 
65Г 0,62—0,7 | 0,17—0,37 | 0,9—1,9 <0,25 — 285 241 
70r 0,67—0,75 | 0,17—0,37 | 0,9—1,9 < 0,25 — 285 241 
55ГС 0,52—0,6 ‚5—0,8 | 0,6—0,9 <0,3 ~ 285 241 
20с2 0,47—0,55 | 1,5—2 0,6—0,9 <0,3 — 285 241: 
5502 0,52—0,6 о 0,6—0,9 <0,3 = 285 241 | 
55С2А 0,53—0,58 | 1,5—9 0,6—0,9 <0,3 = 285 241 | 
60С2 0,57—0,65 | 1,5—9 0,6—0,9 оз = 302 269 | 
60С2А 0,58—0,63 | 1,6—2 | 0,6—0,9 <0,3 а 302 269 | 
70СЗА 0,66—0,74 | 2,4—2,8 | 0,6—0,9 <0,3 а 302 269 | 
50XT 0,46—0,54 |-0,17—0,37 | 0,7-1 0,9—1,2 = 302 269 
50XTA 0,47—0,52'| 0,17—0,37 | 0,8—1 0,95=-1:.2 = 302 269 
55ХГР 0,52—0,6 | 0,17—0,37 | 0,9—1,2 | 0,9—1,9 | 0,001—0,003 в | 309 269 
50ХФА 0,46—0,54 | 0,17—0,37 | 0,5—0,8 | 0,8—1,1| 0,1—0,27 | 302 269 
50ХГФА. 0,48—0,55 | 0,17—0,37 | 0,8—1. | 0,95-—1,2|0,15—095\| 391 285 
60С2ХФА |0,56—0,64 | 1,4—1,8 | 0,4—0,7 | 0,9—1 ‚20.10.21 7301 285 
60С2ХА 0,56—0,64 | 1,4—1,8 | 0,4—0,7 | 0,7—1 — 301 285 
50ХСА 0,45—0,55 | 0,8—1,2 | 0,3—0,5 | 0,9—1,2 — 302 269 
65С2ВА ВОО ао | (7—1 < 0.3 0,8—1,2 | 321 285 
60С2Н2А 0,56—0,64 | 1,4—1,8 | 0,4—0,7 <0,3 1,4—1,7 №! 302 269 
60СГА 0,56—0,64 | 1,3—1,8 | '0,8— <0,3 — 302 269 
70С2ХА 0,65—0,75 | 1,4—1,7 | 0,4—0,6 | 0,2—0,4 — 321 285 


Примечания: 1. Содержание серы и фосфора не должно превышать 0,0354 каждого эле- 
мента для качественных и 0,025% каждого элемента для высококачественных сталей. 2. Содержа- 
ние остаточной меди во всех марках стали не должно превышать 0,2%, никеля — 0,25%. 
Таблица У.89 
Химический состав рессорно-пружинной стали специального назначения 


Содержание элементов, % 
———————_—— 


Ў | 
Е С Si | Mn croa Ni | Ті ак а 
РЕА о я 
20X13 0,16—0,25 |<0,8| <0,8| 12,0—14,0 == — Е 
30Х 13 0,25—0,35 |< 0,8 | <0,81]12,0—14-0:| « — — х 
40X13 0,36—0,45 | < 0,8 | <0,8 | 12,0—14,0 = ма == 
14X17H2 0,11—0,17 |< 0,8] < 08 | 16,0—180: | 1,5—9.5 = ыб 
12Х18Н9 . «0,08 |<0,8]<2,0|-17,0—19;0. | 8,0—10,0 | :— => 
12Х18Н9Т 0,12 |<0,8]|<2,0| 17,0—19,0 |8,0—9,5 |5С—0,8 — 
08Х18Н10Т $0,08 |<0,8|<2,0| 17,0—19,0 |9,0—11,0|5С—0,7 ža 
17X18H9 0,13—0,21 | <0,8 | S2 0T 0190.18: 010 Ө 5 
37Х12Н8Г8МФБ | 0,34—0,40 |0,3— |7,5— | 11,5—13,5 |7,0—9,0 <0,2 |1,1—1,4Мо; 
0,8 9,5 | 1,25—1,5\; 
| | 0,25—0,5Мђ 
09Х15Н8Ю $0,09 |<0,8|<0,8| 14,0—16,0 |7,0—9,4 — Е ЗА 
09Х17Н7Ю1 %0,09 |<0,8|<0,8| 16,5—18,5 |6,5—7,5 0,7114] 
08Х17Н5МЗ 0,06—0,10 | <0,8| <0,8 | 16,0—17,5 |4,5—5,5 —  |3,0—3,5Мо 
0Х17НТІТ * «0,05 |<0,6|0,8—| 16,5—17,5 |6,5—7,5 |0,85— ==: | 
| 19 Г 1,20 
ОХ7Н1ЗГТ * 0,05 |<0,6|0,8—| 12,5—14,0 |6,0—7,5 |0,75— == 
150, | 1,10 | 
| 


* Стали аустенито-мартенситного класса, упрочняемые фазовым наклепом и дисперсионным 
твердением (ТУ 14-1-193—72). . окну гы: 
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Таблица У.90 
Критические точки рессорно-пружинных сталей 


Марка Критические точки, °С Марка Критические точки, °С 

PE Ас: | Асз | Аг, | Аг» аи Асу | Ас | Аг! Ат» 
65 727 752 696 730 60С2 770 820 700 770 
70 730 743 693 121 5ОХГ · 750 775 — — 
75 730 737 696 725 50ХГР 750 790 — — 
80 726 735 ‚ 689 731 50ХФА 740 770 ‚ 700 — 
60Г 720 765 689 741 20X13 820 | 950 780 — 
65Г 724 750 694 Tei 30X13 810 — 780 — 
70Г 724 740 — 121 40X13 820 -— 780 — 
55C2 755 810 690 770 14Х 1782 740 845 — — 


Таблица У.91 

Механические свойства (минимальные) рессорно-пружинной стали (ГОСТ 14959—79), 

полученные на термически обработанных образцах, и предел выносливости (расчетный) 

OL KTC/MM“ 


рассчитанный 
по 


Режим термической обработки 


> з 
= - = 
Марка стали темпера- темпера- | 2 5 
тура закалочная тура “ > с б 
закалки, среда отпуска, а f хе 5 T B 
°С ес © а: > “ 
© о © = 
65 840 Масло 480 80 100 10 35 38 |. 37 
70 830 » 480 85 105 9 30 39 38 . 
75 820 » 480 90 110 9 30 40 40 
85 820 » 480 100 115 8 30 41 41 
65Г &30 » 480. 80 100 8 30 |. 38 7 
ТОГ 830 » 480 85 105 Т 25 39 38 
50С2 870 ’ Масло или 460 110 120 6 30 42 47 
вода | 
55С2 670 То же 460 120 130 6 30 44 5] 
60С2 870 Масло 460 120 130 6 25 44 51 
70СЗА 860 » 460 160 180 6 25 48 58 
50ХГ 840 » 440 110 130 (А D 51 
55 ХГР 830 » 450 125 140 о 30 44 54 
50ХФА 850. » · 520 110 130 8 35 42 41 
60С2ХФА 850 » 410 170 | 190 5 20 50 52 
60С2Н2А 880 » 420 160 175 о 20 48 — 
60С2ХА 870 » 420 160 180 5 20 48 —- 
60СГА 860 » 460 140 160 6 25 46 = 
50СХА #50 „5 520 120 135 6 30 44 — 
50ХГФА 850 » 520 120 139 6 35 — === 


Примечания: 1. Высокие пределы упругости и выносливости достигаются в результате 
термической обработки, состоящей из закалки и последующего отпуска при температуре 400— 
500° С (в зависимости от марки стали). 2. Предел выносливости вычислен по формулам: OL а 


=0,290 „ +7,92 H Oi =0,450 „+9,54. 


Таблица У.92 


Рекомендуемые режимы термической обработки пружин и рессор 


Температура, °С 


Твердость НВ 
Марка стали отжига* или горячей закалки | готовы х пружин 

отпуска перед навивки в масле** отпуска и рессор 

волочением 

Пружины 

50С2, 55С2 860 850—900 830—860 420—450 455—341 
60С2 850 850—950 850—870 430—460 . 477—388 
ТОСЗА 840 850—880 850—870 460—470 445—388 
60С2ХА 860 = 850—870 400—420 475—420 
— 860—870 420—450 477—388 


БОХФА 1 — 
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< Продолжение табл. У.92 

Е лее ч И- дЫ бщ РАО АЕ СОУ 
Температура, °С ) | i 

Твердость HB 


Марка стали отжига* или горячей | · | готовых пружин 
: отпуска перед навивки закалки в масле** отпуска и рессор 
волочением А 
60С2ХФА о — | 850—900 850—860 410—420 — 
65С2ВА 860 850—900 = 400— 420 475—420 
60С2Н2А 830 800—900 _ 850—870 380—420 == 
Рессоры 
50ХГ | — — 840—860= +» | 420—470 418—387 
592 Я == = 860—870*** 480—500 410—364 
60С2А Е == — 850—870*** 460—480 - 418—387 
50ХФА — — 860 —880*** 400—450 . 418—387 


* Для стали марок 50С2, 55С2 и 60С2 отжиг может быть заменен высоким отпуском. 
** Закалочной средой для стали марок 50С2 и 55С2 может служить вода. 
*** При гибке листов и закалке с одного нагрева температура повышается до 900—950° С. 


Таблица У.93 
Влияние температуры отпуска на механические свойства рессорно-пружинной стали 


Температура, °С 


Марка стали су но Ол, KTC/MM? |б у, KTC/MM? 6, % P% [Тв КГС/мм?° 
i B масле отпуска 
60С2 860 400 == 175 5 34 135 
500 = 151 8 41 124 
ТОСЗА 860 400 — 187 — = 179 
475 — 169 6 15 137 
550 — 153 — = 127 
60С2Н2А 670 380 182 196 6 40 154 
| 400 173 180 охе 41 139 
420 156 167 7 41 132 
440 142 152 8_ 42 123 
460 139 147 8 41 19 
480 126 137 Э 40 115 
200 124 · 133 10 41 107 
| 520 112 119 12 43 101 
50ХФ 860 300 155 184 7 38 = 
350 142 164 8 36 — 
400 128 155 8 42 — 
450 119 138 8 46 — 
500 110 126 11 46 = 
550 104 118 13 52 = 
600 96 108 14 54 = 


Таблица У.94 
Влияние температуры испытаний на механические свойства рессорно-пружинной стали 


Темпера- 
тура ис- o бр, 
SG 


Crue a Шш. + E и E ЕРИНЕ A Е АЕА СЕ E СА 


Марка 
стали 


ат, 
Режим термической обработ 629 р, 9 н 


60С2 Закалка с 860°С в масле, 20 111 130 12 32 2.5 
отпуск при 550° С _ 300 95 125 15 44 4,4 

400 | 84 97 18 71 4,5 

| 500 52 61 22 87 4,4 

50ХФА | Закалка с 850°С в масле, 20 87 96 22 62 — 
отпуск при 640° С 200 83 93 ` 16 62 — 

400 73 86 16 62 — 

500 42 51 26 74 — 

600 — 39 30 87 — 

800 — 10 68 95 —- 


236 


Таблица У.95 | 
Технологические свойства рессорно-пружинной стали 


ОЕ 
Обрабатываемость резанием Температуры | „ О 
ковки, °С а = 2 
Марка Е а 
стали | SEE- 
коэффициент обрабатываемости о 
состолние металла К „ (материал резца) начала| конца 25 z 
225 
65Г Закаленный и отпущенный, | 0,85 (твердый сплав); | 1200 | 800 20 
HB240, о»=84 кгс/мм? 0,8 (быстрорежущая сталь) 
55С2 Горячекатаный, НВ255—269 | 0,65 (твердый сплав); | 1200 | 800 25 
0,33 (быстрорежущая сталь) 
60С2, Горячекатаный, НВ270— | 0,7 (твердый сплав); | 1200 | 800 | 30 
60С2А 320, өз= 110 кгс/мм? 0,27 (быстрорежущая сталь) 
50ХГ, Горячекатаный, НВ245 9:75 (твердый сплав); | 1200 | 850 30 
50ХГА 0,4 (быстрорежущая сталь) | 
БОХФА Горячекатаный, НВ269 0,7 (твердый сплав); | 1200 | 300 40 
0,3 (быстрорежущая сталь) 
50ХГФА | Горячекатаный, НВ275 0,65 (твердый сплав); | 1200 | 950 55 


0,28 (быстрорежущая сталь) 


Примечания: 


Коэффициент обрабатываемости оценивается так же, как и в табл. 17.6. 


2.-Сталь 65Г ЙЕН к образованию флокенов, остальные — нечувствительны. 


кинетические диаграммы распада переох- 
лажденного аустенита—на рис. М.51—7.56. 

В табл. М.91 приведены ` механические 
свойства рессорно-пружинной стали, полу- 
ченные на термически обработанных об- 
разцах, а в табл. У.92 — рекомендуемые 
режимы термической обработки пружин и 
‚ рессор. 

Влияние температуры отпуска на меха- 
нические свойства трех марок рессорно- 


пружинной стали видно из табл. У.93, а 
влияние температуры испытаний — из 
табл. М.94. | 


В табл. У.95 показаны технологические 
свойства ряда марок ВЕ ор пружинной 
стали. 


На предел выносливости стали для пру-. 


жин и рессор большое влияние оказывает 
состояние поверхности. Поэтому к качест- 
ву поверхности предъявляются повышен- 
ные требования. Действительно, поверхно- 
стные дефекты могут служить .концентра- 
торами напряжений и являться причиной 
образования усталостных трещин, Обезуг- 
лероживание поверхности также значи- 
тельно снижает усталостную прочность 
стали. В стали, предназначенной для пру- 
жин и рессор ответственного назначения, 
общая глубина обезуглероженного слоя 
(чистый феррит -- переходная зона) perja- 
ментируется. Предел выносливости рессор 
и пружин значительно повышается за счет 
дробеструйной и гидроабразивной обрабо- 
ток, создающих наклеп (несмотря на уве- 
личение шероховатости поверхности). 


К макроструктуре стали, применяемой 
пля изготовления пружин и рессор, также 


предъявляют высокие требования: В ИЗЛО- 
ме и на протравленных поперечных темп- 


летах не допускается наличил усадочной 


рыхлости, трещин и неметаллических 
включений, видимых невооруженным гла- 
зом, а в кремнистых сталях — включений 
· графита. | 


· отпуска, 


"температуре, равной температуре 


| 


Оптимальным интервалом твердости для 
рессор, обеспечивающим максимальный 
предел выносливости, является НЕСЗ9—44: 
повышение твердости до НЕС47 снижает 
предел выносливости. 

Свойства пружинно-рессорной стали мо- 
гут быть существенно повышены за счет 
применения изотермической закалки на 
нижний бейнит; при этом изотермическую 
выдержку обычно осуществляют при тем- 
пературах 280—350° С. Применение изо- 
термической закалки вместо закалки в: 
масле позволяет уменьшить уровень внут- 
ренних напряжений, деформацию при за- 
калке и склонность к хрупкому разруше- 
нию. Одновременно увеличиваются плас- 
тичность и вязкость стали. Для пружин, 
подвергнутых изотермической закалке, до- 
пустима более высокая твердость (до 
НЕКС50—52), чем после обычной закалки и 
Однако предел упругости и ре- 
лаксационная стойкость после изотермиче- 
ской закалки ниже, чем после обычной 
закалки и отпуска. Они могут быть повы- 
шены за счет дополнительного отпуска при 
изотер- 
мической выдержки при предшествовавшей 
закалке. 

Назначение рессорно-пружинных 
представлено в табл. V.96. 


сталей 


9. Стали для подшипников 
качения 


Для изготовления колец и тел качения 


полшипников наиболее широко поименяют 


тодшипнико наиболее широко применяют 
высокоуглеродистые хромистые стали марок 
ШХ15 и ШХІ5СГ. Их химический состав 
регламентирован ГОСТ 801—78 (табл. 
№97). | | 
Поставляют эти стали в виде 
(ГОСТ 8479—76), сортового 
(ГОСТ 2590—71, ГОСТ 2591—71, 


поковок 
проката 
ГОСТ 
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Таблица У.96 
Области применения рессорно-пружинных сталей | | | 


Марка 


стали Назначение 
ге —— — — ————————————— 
65, 70, Пружины клапана двигателя (сталь 65); плоские пружины прямоугольного се- 
75, 85 чения толщиной 3—12 мм (сталь 65); пружины из проволоки диаметром 0,14— 


8 мм с холодной навивкой; пружины различных размеров с последующим от- 
пуском при 300°С (стали 70, 75 и 85); рессоры, пружины и бандажи локомоти- 
| вов (сталь 70) , 
65Г Плоские и круглые пружины, рессоры, пружинные кольца, шайбы Гровера и 
другие детали пружинного тила, от которых требуются высокие упругие свой- 
ства и повышенное сопротивление изнашиванию 


55ГС Рессоры толщиной 3—14 мм 
50С2, ‚ Рессоры, подвески, натяжные пружины в автостроении; рессоры ведущей оси 
5502 и тендера, пружины предохранительного и обратного клапанов в железноло- 


рожном транспорте; детали, работающие на переменный изгиб. Обычно приме- 
няют полосовую сталь толщиной 3—18 мм и желобчатую сталь (для рессор) 
толщиной 7—13 мм. В горячекатаном состоянии сталь имеет резко выражен- 
ную текстуру, поэтому механические свойства ее в продольном и поперечном 
направлениях различны. Сталь склонна к обезуглероживанию 
60С2, Рессоры из полосовой стали толщиной 3—16 мм; пружины из полосовой стали 
60С2А толщиной 3—18 мм и из пружинной ленты толщиной 0,08—3 мм; витые пру- 
жины из проволоки диаметром 3—12-мм (пружины передней и независимой 
подвесок автомобиля, рессоры, натяжные пружины, рессоры и пружины с 
круглым, квадратным и овальным сечением, спиральные пружины, торсионные 
валы, пневматические зубила и др.). Сталь склонна к обезуглероживанию, 
устойчива против роста зерна, обладает глубокой прокаливаемостью. Макси- 
| мальная рабочая температура + 2509 С 
ТӘСЗА Тяжелонагруженные пружины ответственного назначения. Сталь глубоко про- 
каливается, обладает высоким пределом упругости, но очень хрупка после от- 
пуска при 400—425° С, поэтому температура отпуска ее должна быть не ниже 
450°С; склонна к графитизации и обезуглероживанию, но устойчива против 


‘роста зерна 


50ХР, = Рессоры для автомобилей ГАЗ и ЗИЛ и рессоры тракторов из полосовой ста- 
50ХГА ли обычной и высокой точности толщиной 3—16 мм 

50ХФА, Ответственные клапанные пружины и рессоры легковых автомобилей; сальнико- 
5ОХГФА вые пружины для секционных колец поршней; листовые рессоры автомобиля; 


пружины, работающие при повышенных температурах (до 300° С); пружины, 
подвергающиеся в процессе эксплуатации многократным переменам нагрузок 
и требующие длительного цикла работы 


55ХГР Для изготовления рессорной полосы толщиной 3—16 мм. Легирование бором 
· повышает предел упругости и модуль упругости стали 
6062ХА Крупные высоконагруженные пружины и рессоры ответственного назначения 


(например, рессоры трактора). Дает обрывы при волочении; при охлаждении 
на воздухе после прокатки закаливается 
60С2ХФА, | Ответственные и высоконагруженные пружины и рессоры, изготавливаемые из 
70С2ХА, круглой калиброванной стали (сталь 60С2ХФА), из полосовой калиброванной 
65С2ВА, стали (сталь 60С2Н2А), из тонкой пружинной ленты (стали 65С2ВА, 70С2ХА). 
60С2Н2А | Стали отличаются малой склонностью к росту зерна, повышенной прокаливае- 
мостью, менее склонны к обезуглероживанию, чем кремнистые стали. Наилуч- 
шим сочетанием технологических и эксплуатационных свойств обладает сталь 


60С2Н2А | 


Таблица У.97 
Химический состав и критические точки сталей для деталей подшипников качения 


Содержание элементов, % Критические точки 


Марка | 
стали ЕС | | 51 | Мп . Ст | үү | У Ас, | Авф | Аг, 
ШХ15 0,95—1,05 | 0,17—0,37 |0,2—0,4| 1,30—1,65 | = —“ | 724 | 900 | 694 
ШХІ5СГ | 0,95—1,05 | 0,40—0,65 |0,9—1,2 | 1,30—1,65 | — — | 750 | 910 | 688 
95Х 18 0,9—1,0 <0,8 ве битни |517;0-=1950 БС ЕЗ об Е В Е 


У 


Приме чание. Содержание никеля -0,3%, меди = 0,3%, серы < 0,02%, фосфора<!0,03%. 
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Таблица У.98 | 
Типовые режимы отжига, нормализации и высокого отпуска шарикоподшипниковых сталей марок 


ШХ15 и ШХ15СГ 3 З 
| одолжи- - 
Термическая обработка ы кора Способ охлаждения | Твердость НВ 
выдержки 
Отжиг смягчающий 790—810 JEANA С печью до 6509 С,| 178—207 
| н затем на воздухе 
Нормализациа: 
дла подготовки к закалке 880—890 | 10—25 мин | На воздухе ` 270—300 
для уничтожения карбидной | 920—950 į 10—25 мин | > » 270—300 
сетки. р 
Высокий отпуск 650—700 1—2 ч » » 229—285, 


+ 


и ыы ча у ыш ПН НИНА a АИ ___-___________-- 


Таблица У.99 
Типовые режимы закалки шарикоподшипниковых сталей 


"Марка Размер“ | темпера- Охлаждающая. К сып Длительность | Твердость 
ЈИ о Ко по задржи | Еа | RG ш: 
ШХ15 <20 835—860 | Масло 20—60 2 62— 66 
ШХ15СГ | 35—50 | 810—835 » 45—75 3—5 62—66 
| 20—30 | 820—840 » 35—75 3-5 61—65 
ПІХ15 23—50 | 825—850 | 8—59%-ный рас- 30—40 9—8 62—66 
твор МаСО. или. 
- 10%$-ный раствор 
„Мас! 
ШХ15СГ >50 820—840 | То же 35—75 3—5 ` 62—65 


РА 


* Шарика, ролика или толщины стенки кольца, 


Таблица У.100 
Влияние температуры отпуска на твердость шарикоподшипниковых сталей 


Марка Длитель- ек ин онла Марка Длитель- ЕЕ: 
стали ность стали ность 
отпуска, ч отпуска, че 
150 | 175 | 200 | 250 | 150 | 175 | 200 | 250 
ШХІ5 9 63 62 | 60 | 58 | ШХІ5СГ 2 63,5 | 62,5 |62 |60 
4 62,5 61 59 57 4 63 61,5 |60,5| 59 


б 62 ы 59 1457 6 62,5 | 6! 60 58,5 


Таблица У.101 
Технологические свойства шарикоподшипниковых сталей 


Обрабатываемость резанием температура 
ковки, °С 
i Прокали- |Склонность 
Марка ваемость | к отпуск- | Флокено- 
стали коэффициент обра- в масле | ной хруп-| ЧУВСТВИ- 
батываемости К = Б (диаметр), кости тельность 
состояние металла © с ч мм | 
(материал m T 
инструмента) z О 
ШХ15 -| Отожженный, 9,9 (твердый | 1050 | 800 | 18—25 | Склонна | Чувстви- 
НВ179—207 сплав); тельна 
0,5 (быстрорежу- 
щая сталь} 
ШХ15СГ | Отожженный, 0,9 (твердый | 1100 | 850 | 50—65 » » 
'Нв179—217 сплав); 0,7 (бы- 
строрежущая 
сталь) 
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‚ Продолжение табл. V.101 


{ 


Обрабатываемость резанием Температура 
ковки, °С г» 
О шыш ч ызы а a Прокали склонность 
Марка ; ваемость | k отпуск. | Флокено- 
стали коэффициент обра- B Масле | ной хруп- | ЧУВСТВИ- 
батываемости К = ч (диаметр), кости тельность 
состояние металла 9 с ч мм 
(материал инст- = = 
румента) S Q 
95X18 Отожженный, | 0,86 (твердый | 1180 | 850 — He Не чувст- 
НВ212—217, сплав); 0,35 (бы- склонна | вительна 
ов=71 кгс/мм? | строрежущая 
сталь) 


Примечание. Коэффициент обрабатываемости оценивается так же, как и в табл. 1У.6. 


Таблица У.102 


Типовые режимы отпуска коррозионностойких подшипниковых сталей 


Отпуск Старение 
Марка Рабочая темпе- 5 
z TB о = 
стали УРЕ Я oC рр ола НВС (aes температура, |. родо кн $ 
| менее) 
95X18 —200 — +150 150—180 З 58% 140—150 З 
95X18 —150 — +400 | 400—420 3+2 55 200 2 
11Х18М | —20 — +120 150—160 3 60 - 140—150 3 
11Х18М | -+200 -= +350 400—420 5 57 , 2007: Ӯ 2 


i 


* При твердости >НКС 60 производится повторный отпуск при температуре 170—180° С в те- 
чение 2ч. 


Таблица У.103 


Типовые режимы цементации деталей подшипников 


Марка стали 


О 
МУ 18ХГТ | _ 20X2H4A 
Цементация: 
укладка колен ‚ В приспособлениях на поддон 
температура, °С | 970 940 
глубина слоя, мм 1,2—1,6; 1,4—1,8 1,2—1,6; 

. 1,4—1,8; 2—3,5 
карбюризатор “3 Природный или городской газ 
продолжительность выдёржки, ч 8,5—10; 10,5—12 | 9—11; 15—20; 

| 25—40 
среда охлаждения \ Масло, воздух 
Высокий отпуск: у 
температура, "С — 550 (масло), 
· 630 (воздух) 
продолжительность выдержки, ч ` — 8—12 . 
Закалка: . 
температура, °С | 800 800 
продолжительность выдержки, ч 0,5—0,75 0,5—0,75 
среда охлажденил | Масло 
Низкий отпуск: | | | | 
температура, °С 160—170 160—170 
продолжительность выдержки, ч 2,5—3 1,5—2 
Твердость НЕС: | С 
поверхности | 61—65 58—62 


сердцевины > 30 30—45 


Таблица УЛ. 


Области применения подшипниковых сталей 


Марка 


стали Назначение 


| == 


ШХ15 Кольца шарико- и роликоподшипников со стенками толщиной до 15—20 мм, 


тела качения диаметром до. 20 мм; втулки плунжеров, плунжеры, нагнетатель- 
ные клапаны, седла нагнетательных клапанов, корпуса и иглы распылителей, 
ролики толкателей, кулачки, копиры, направляюшие и другие детали, к ко- 
торым предъявляются требования высокой твердости, износостойкости и кон- 
тактной прочности | | 
`Крупногабаритные кольца шарико- и роликоподшипников со стенками толщи- 
ной не более 40 мм, шарики диаметром >50 мм, ролики диаметром >35 мм, 
кольца роторов буровых машин, втулки плунжеров, плунжеры, корпуса рас- 
пылителей, ролики толкателей и др. Сталь обладает высокой прокаливае- 
MOCTÞIO | | 

Кольца, шарики и ролики подшипников, втулки, оси, стержни и другие дета- 
ли, к которым предъявляются требования высокой прочности и износостой- 
кости и работающие при температуре до 500° С или подвергающиеся действию 
умеренных агрессивных сред (морской или речной воды, щелочных растворов, 
азотной и уксусной кислоты и др.) 

Детали подшипников, испытывающие в процессе работы высокие динамиче- 
ские нагрузки, подшипники для железнодорожного транспорта, крупногаба- 
ритные подшипники прокатных станов, крупные роликовые подшипники (диа- 
метр наружного кольца более 500 мм) и др. 


_ШХ15СР 


95X18 


18XTT, 
12Х2Н4А, 
20Х2Н4А 
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Рис. У.57. Диаграмма изотермического превраще- 

ния аустенита стали ШХ15 (1,04% С; 0,26% Si; 

0,33% Мп; 1,53% Сг; 0,31% №; Мн=245° С; 
і ауст =860° С) 


1133—71, ГОСТ 7417—75), полосы (ГОСТ 
' 1083—76), заготовки квадратной (ГОСТ 
4693—77). Тяжелонагруженные подшипни- 
ки, испытывающие в процессе эксплуата- 
ции высокие динамические нагрузки, изго- 


тавливают из цементуемых сталей марок 
12Х2Н4А, 20Х2Н4А, 18ХГТ. Подшипники, 


предназначенные для работы в кислых 
средах (морской воде, азотной кислоте 
и др.) и при повышенных температурах, 


16—683 


~ 
| 


10205 1 Ш. 


m? 77 
ВРЕМЯ, 2 


Рис. М.58. Термокинетическая диаграмма рас- 
пада переохлажденного аустенита стали ШХ15 
(1,04% С; 0,26% $1; 0,33% Мп; 1,53% Сг; 
9 T — о В 06 о 
0,31% №; Му =245 с; Т ayar 800 С) 


изготавливают из коррозионностойких й 
теплоустойчивых сталей марок 95Х18 и 
8Х4В9Ф2. 


К сталям, применяемым для изготовле- 
ния колец и тел качения подшипников, 
предъявляют жесткие требования по не- 
металлическим включениям и карбидной 
неоднородности, поэтому часто применяют 
электрошлаковый переплав и вакуумиро- 
вание. Предъявляемые требования регла- 
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ментированы ГОСТ 801—78. Для деталей 
ПОДШИПНИКОВ, изготавливаемых горячей 
штамповкой или ковкой, сталь поставляют 
в неотожженном состоянии, для холодной 
обработки поставляют отожженную сталь. 
Твердость НВ в отожженном состоянии 
составляет: для стали ШХ15—179—207, 
для стали ШХ15СГ — 179—517. | 

На рис. У.57 и У.58 приведены диаграм- 
ма изотермического превращения и термо- 
кинетическая диаграмма распада переох- 
лажденного аустенита стали ШХІ5. 
Типовые режимы термической обработки 
колец и тел качения из подшипниковой 
стали представлены в табл. У.98 и У.99, а 
механические и технологические свойства 
а ПРИКОЛ: стали — в табл. У.100 и 
. 101. 


Детали подшипников из коррозионно- 
стойких и теплоустойчивых сталей нагре- 
вают под закалку по двухступенчатому 
режиму. Так, предварительный нагрев ко- 
лец, шариков и роликов из стали 95X18 
производят до 850—860° С, окончатель- 
ный — до 1080—1100° С. Охлаждение осу- 
ществляют в масле. После закалки — об- 
работка холодом при температуре —80° С. 
Перерыв между закалкой и обработкой 
холодом <4 ч. Затем отпуск в течение 9— 
5 ч при температурах от 150 до 420°C 
(табл. У.102). 

Типовые режимы термической обработки 
деталей ‘подшипников из цементуемых 
сталей представлены в табл. У.103. 

В табл. У.104 указано назначение под» 
шипниковой стали. · 


10, Чугуны 


Чугун представляет собой сплав железа 
с углеродом и другими элементами. В за- 
висимости от состава, условий кристалли- 
зации и скорости охлаждения углерод в 
чугуне может находиться в химически 
связанном состоянии в виде цементита 
(белые чугуны) или в структурно свобод- 
ном состоянии в виде графита (серые чу- 
гуны). Белые чугуны имеют высокую твер- 
дость, хрупки, плохо обрабатываются ре- 
занием. Серые чугуны обладают более 
высокими технологическими и прочностны- 
ми свойствами; их чаще всего применяют 
как конструкционный материал. Обычно се- 
рые чугуны подразделяют на литейные, ков- 
кие, модифицированные и высокопрочные. 

Маркировку чугунов осуществляют путем 
сочетания букв и цифр. Приняты следую- 


щие буквенные обозначения: Ч — чугун, 
С — серый, Қ — ковкий, В— высокопроч- 
ный, М — модифицированный. Цифрами 


обозначают механические свойства чугуна. 
В марках серого. чугуна первые две цифры 
после букв указывают предел прочности 
при растяжении, вторые — предел прочно- 
сти при изгибе, Например, СЧІ15-39 — 
серый чугун с пределом прочности при 
растяжении 15 кгс/мм? и пределом прочно- 
сти при изгибе 32 кгс/мм?. | 

В ковком и высокопрочном чугунах пер- 
вые две цифры означают предел прочно- 
сти при. растяжении, вторые — относитель- 
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ное удлинение. Например, ВЧ60-2 — высо: 
копрочный чугун с пределом прочности при 
растяжении 60 кгс/мм? и относительным 
удлинением 2%; КЧЗ7-12 — ковкий чугун 
с пределом прочности при растяжении 
37 кгс/мм? и относительным удлинением 
[2903 | 

По структуре металлической основы се- 
рые чугуны классифицируют на следующие 
группы: ферритный, который имеет струк- 
туру основной металлической массы в Ви. 
де феррита; перлитный, имеющий структу- 
ру металлической основы в виде перлита; 
перлито-ферритный, содержащий более 
50% перлита, остальное — феррит; фер- 
рито-перлитный, содержащий более 50%: 
феррита, остальное — перлит. Форма гра- 
фитных включений в серых чугунах может 
быть различной; она регламентируется 
ГОСТ 3443—77. 

Виды чугунных отливок и области их 
применения приведены в табл. У.105. 

В табл. V.106 и \.107 представлены хи- 
мический состав, механические свойства и 
назначение серого чугуна с пластинчатым 
графитом, а в табл. \.108 и У.109 — mexa- 
нические свойства отливок из. высокопроч- 
ного и ковкого чугунов, 

В табл. У.110 сопоставлены . механичес- 
кие свойства чугунов при различных ви- 
дах нагружения. Химический состав и 
свойства отливок из серого чугуна с плас- 
тинчатым графитом, высокопрочного и 
ковкого чугунов регламентированы ГОСТ 
1412—70, ГОСТ 7293-—70 и ГОСТ 121559. 

Для работы при повышенных темпера- 
турах и в окислительной среде применяют 
жаростойкие, коррозионностойкие и жаро- 
прочные чугуны. Их химический состав и 
механические свойства (табл. У.111— 
У.113) регламентированы ГОСТ 7769—75 и 
ГОСТ 11849—76. 

В состав этих чугунов введены хром, 
кремний, алюминий, образующие плотную 
пассивирующую пленку, предохраняющую 
металл от дальнейшего окисления и обес- 
печивающую жаростойкость. Области при- 
менения коррозионностойких и жаропроч- 
ных Чугунов указаны в табл. \.114. 

Серый чугун часто используют в качест- ` 
ве заменителя цветных металлов в узлах 
трения. Основными условиями применения 
антифрикционного чугуна в Узлах трения 


· являются качественная смазка и увеличе- 


ние зазоров по сравнению с цветными 
сплавами на 15—30%. Химический состав 
и применение антифрикционных чугунов в 
соответствии с ГОСТ 1585—70 `представ- 
лены в табл, У.115. | 

В настоящее время всё более широкое 
распространение на заводах находит тер- 
мическая обработка чугуна. Одной из oco- 
бенностей термической обработки чугуна в 
отличие от стали и цветных металлов яв- 
ляется необходимость более строгого уче- 
та структуры и механических свойств ма- 
териала в: исходном состоянии, При тер- 
мической обработке чугунные детали необ-. 
ходимо нагревать и охлаждать с такой 
скоростью, которая гарантировала бы от 
образования наружных и внутренних тре- 
щин и деформации. В изделиях большого 


Таблица У.105 
Виды чугунных отливок и области их применения 


~ Виды отливок Назначение отливок и условия их применения 


nammen ные 


Из обычного серого uy- | Определяющий фактор — механические свойства: при ов=5 

гуна (с пластинчатым <24 кгс/мм? отливки изготавливают из простых чугунов, при 

графитом) os >24 кгс/мм? применяют модифицирование, легирование и HX 
сочетание 

Из высокопрочного чу- | Как конструкционный материал с высокой прочностью и удо- 

гуна (с шаровидным | влетворительной пластичностью (иногда вместо стали). Могут 

графитом) | обладать и специальными свойствами. Структуру получают 


путем введения специальных модификаторов (магний, церий) 
в жидкий чугун 
Из чугуна со специаль- | Детали, требующие жаростойкости, ростоустойчивости, жаро- 
ными свойствами прочности, коррозионной стойкости, немагнитности и др. 
Из ковкого чугуна 
| сти. Получение структуры основано на отжиге отливок, име- 
ющих в литом состоянии структуру белого чугуна 
Детали, не требующие механической обработки и работающие 
в условиях абразивного изнашивания при сухом трении; ис» 
ходный материал для получения ковкого чугуна | 
Из отбеленного чугуна Детали, работающие на изнашивание аналогично белому чу- 
гуну. Отбеленный слой В лишь на рабочей поверх- 
ности отливки 


Из белого чугуна 


Таблица У.106 
Химический состав отливок из серого чугуна с пластинчатым графитом 


Содержание элементов, % 


Марка | 5 Р Сг Ni 
А С | $1 | Мп | | | | — 
He более 

С400 3—3,5 1,8—2,4 0,6—1,0 0,6 0.15 0815 0,5 
СЧ12-28 3,3—3,6 2,2—2,5 0,6—1,0 0,4 0:15 0,15 0,5 
СЧ15-32 3,2—3,5 2—92 ,4 0,7—1,1 0,4 0,15. 0,15 0,5 
СЧ18-36 3,1—3,4 1,7—2,1 0,8—1,2 0.8 0,15 0,3 0,5 
СЧ21-40 3—3,3 1,3—1,7 0,8—1,2 0:3 0245 0,3 0,5 
СЧ424-44 2,9—3,2 1,2—1,6 0,8—1,2 Ока 0,15 0,3 0.5 
СЧ28-48 2,8—3,1 1,1—1,5 ЧА 132 0,2 0,12 0,3 0,5 
СЧЗ2-52 2,7—3,0 1,1—1,5 0,8—1,2 022 0,12 0:3 0,5 
СЧЗ6-56 2,6—3,9 1,1—1,5 1—1,4 0,2 0:12 0,3 0,5 
СЧ40-60 2,5—2,8 1,1—1,3 1—1,4 0202 0,02 053 0,5 
СЧ44-64 2,5—2,7 2,5—2,9 0,2—0,4 0,02 0,02 0,3 0:5 


Таблица У.107 
Механические свойства отливок из серого чугуна и области их применения 


Стрела про- 
гиба, мм, при 


расстоянии 
ез 2: между 
Марка = = о 
. 5 порами, мм 
чугуна aŠ sŠ Рами; НВ Назначение 
A ~ А 
ош | ө | во | 30 


не менее 


| Детали простой конфигурации, не обра- 
батываемые или подвергаемые незначи- 
тельной механической обработке; крыш- 
"| ки, подкладки, опоры, грузы 
СЧ12-28 12 28 6 2 143—229 | Детали, работающие при небольшом на- 
пряжении и без трения: кожухи, плиты, 
стойки, крышки 


————————————————.————— —-———-—-———————_—-——-—— 
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Детали машин, требующие высокой прочности и пластично-_ 


АЭЭ жу «ж ид. = ~ ___. _ - - S ______"_-__"____"_"___ 


Продолжение табл. У.107 


Стрела про- | 


Марка 
чугуна 


Ов р’ 


2 


KTC/MM 


гиба, MM, при 


расстоянии 
> между 
ъ= | опорами, мм НВ 
ао 
eE | 600 | 300 


Назначение 


анинин ў 
не менее | 


СЧ15-32 
СЧІ8-36 


СЧ21-40 
СЧ24.44 
СЧ28-48 
СЧ32-52 


СЧЗ6-56 
СЧ40-60 
СЧ44-64 


15 
18 


21 
24 
28 
32 


39 8 | 2,5 | 163—099 
36 8 | 25 | 170—999 
40 9 |3 170—941 
44 9 |3 170—941 
48 Е 170—941 
59 FES 187—269 
56 9] 3 197—269 
60 | 10 | 3,5 | 207—269 
64 | 10 | 35 | 299—989 


Детали, работающие при среднем напря- 
жении и на износ при малых (до 
5 кгс/мм?) удельных нагрузках: столы, 
салазки, шкивы, кронштейны и др. 
Детали, работающие при повышенном 
напряжении и на износ при удельных 
усилиях 5—20 кгс/мм?: станины металло- 
режущих станков, зубчатые колеса, ма- 
ховики, тормозные барабаны, гильзы и 
поршни дизелей 

Гидроцилиндры, корпусы гидронасосов и 
компрессоров высокого давления, голов- 
ки блоков двигателей, кулачки 


Таблица У.108 
Механические свойства отливок из высокопрочного чугуна 


о, кгс/мм? Om; кгс/мм? 6, % а, кгс. м/см? 
Марка чугуна - | - | | - НВ 
не менее 
БЫ сиве не ы Н Н л ү м ы МИ ЈЕ ЕН 
ВЧ38-17 38, 24 17 6 140—170 
ВЧ42-12 42 28 12 4 140—200 
ВЧ45-5 45 33 5 3 160—220 
ВЧ50-2 50 38 2 2 180—260 
' В460-2 60 40 2 2 200—280 
ВЧ70-3 70 40 3 t 83 229—275 
B480-3 80 50 3 2 220—300 
ВЧ100-4 100 70 4 З 302—369 
ВЧ120-4 120 90 4 З 302—369 


Таблица У.109 
· Механические свойства отливок из ковкого чугуна 


бр кгс/мм?| 0, % бр кгс/ммз 


Марка чугуна Ба Бела Марка чугуна 


љиљана аса 
не менее не менее 


КЧЗ30-6 30 6 163 КЧ50-4 | 50 4 241 
КЧЗЗ-8 33 8 163 КЧ56-4 56 4 269 
КЧЗ5-10 == 35 10 163 К460-3 60 З 269 
КЧ37-12 37 12 163 КЧ63-2 | 63. 2 269 


КЧ45-6 45 ENE 241 
е en р „к= ы де ВН ои НИ АНИ 


Таблица У.110 
Механические свойства чугунных отливок при различных видах нагружения (в кгс/мм?) 
Предел прочности при Предел выносливости при 
——-—-—-—-—-—-—— 
Марка. чугуна 


растяжении 


изгибе Сви сжатии Ов o| кручении т. | изгибе Oj | кручении t 


| Ов | 


1 


СЧ15-32 ср у ИКТ Т: 65 24 7 5 
СЧ18-36 — 36 18 70 26 В 6 
СЧ21-40 40 2] 75 28 10 8 
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Продолжение табл. У.110 


Предел прочности при 


== 


Предел выносливости при 


ВУДИ изгибе Оки ИЕ сжатии Op сж| кручении т. изгибе 6 кручении Tg 
у в.р i | 

СЧ24-44 44 24 85 30 12 10 
СЧ28-48 48 28 100 35 ЕІЯ 11 
СЧЗ2-52 52 8227 110. 39 14 11 
СЧЗ36-56 56 36 120 40 15 11,5 
СЧ40-60 60. | 40 130 46 15 1145 
Кч30-6 49 30 31 34 ‚9 8 
КЧ33-8 53 33 34 34 9,5 9 
КЧ35-10 57 85 36 · 85 10,5 9,5 
КЧӘ7-12 58 Э 38 | 37 10,5 9,5 


Таблица У.111 

Химический состав отливок из жаростойкого чугуна 

еж жал ыас сате = аматара таз арнат = 4 ` 
i Содержание элементов, % 


—є-єє—-єє-—-——-——————————————————— "оних 


Марка чугуна 


С 51 Мп Р 5 Ст А1 
ЖЧХ-0,8 33.0% 155-25 <! <0,3 | <0,12 | 0,5—1 Ия 
ЖЧХ-1 ,5 ВА 727 <1 еден | ср она чо Е 
ЖЧХ-2,5 983.97 [95823,8 = <0,3: | <0,12 ета = 
ЖЧХ-30 ое Е раа 235 = 0,7 LOI l = 0108 | 28—32 = 
ЖЧС-5,5 904223,2 |256 боео, E с бло [шо ЧОК = 
ЖЧСШ-5,5*| 2,5—3,5 5—6 <0, 00% | < 0:03" ©0202 20 
ЖЧЮ-22 1,6—9,5 1—9 0,4-0:8 | <0,2' | <0,08 = 19—25 
ЖЧЮШ-22* | 1,6—2,5 19 0520.8 109-005 2 19—95 


* Чугун с шаровидным графитом. 


Таблица У.112 
Свойства отливок из жаростойкого чугуна 


‚бв, в.и’. НВ Ов p кгс/мм?, при темпе- Предельная тем- 

сатри АЗС а ЦЕ е ы з 

| | при температуре 20° С 500 | 600 | 700 | воо нон среде к да 
ЖЧХ-0,8 18 36 207—286 20 | 15 4 3 550 
ЖЧХ-1,5 15 32 207—286 20 15 8 3 600 
ЖЧХ-2,5 — 32 228—364 17 15 9 3 650 
ЖЧХ-30 36 50 370—550 40 36 23 15 1000 
ЖЧС-5,5 | 10 24 140—255 12 10. 5 2 800 
ЖУСШ-5,5 42 —- 228—321 45 39 12 4 900 
ЖЧЮ-22 9 22 ‚140—286 10 — 7 4 1000 
ЖУУОШ-22 25 35 241—375 25 28 17 4 1100 


| 


__.„  '-- - де“ . _ 4" ___ 1" ___________-- = ——= 


сечения и сложной конфигурации особенно 
рекомендуется пониженная скорость нагре- 
ва и охлаждения. Опасной является повы- 
шенная скорость нагрева в температурной 
области упругого состояния. · Для чугуна 
этот интервал находится при температу- 
рах от комнатной до 500° С. При более 
высоких температурах скорость нагрева 
может быть увеличена. 


Продолжительность выдержки чугунных 


изделий должна 


определяться с учетом 


диффузионных процессов и структурных 
превращений, происходящих в чугуне в 
области высоких температур; следует лишь 
иметь в виду, что излишнее время выдерж- 
ки приводит к разложению цементита и 
снижению качества чугуна. 

В табл. М.116 и У.117 приведены режи- 
мы термической обработки отливок из се- 
рого и высокопрочного чугунов, а в табл. 
\.118 — влияние термической обработки на 
механические свойства серого чугуна. 


_ 245 


имжиатре | 


эчаониия ‘вине@оло олоннодљАна џокољејиат. чдаолизитом очнпогхнча ‹яон®п 


-ENA ихиАля эншовичедиен и екютәә 'нод4унигип еакиј HNALI “игелә эчантин eden огогәйләйәп ‘aroas џомодом ‘anned | 
-IEWƏH ‘игишнэя ‘яозоэен чодидом ‘иэнш4он имаокол ‘ниоаќі хччо5е4 и уә |’-тнэпноя нодош чтоиэих џондоо ‘лоиоия чодонлоеа хчовко ‘иэвокэш ги | ПЕХАПІНЬ 
-ӘІряәйленодйќі чэАи4оя “әитпошгярйпен әіаннецеги ачдојмогком әчнмхоХшчФ | -лоиэшзоя 'оиножА јен әохәәһинехәи ‘(9 009 OY) `ч4Атеаэциох, омчнношчаојј `“#ШеХ61НҺ 

игә эчтии әчнїинїрйән и имжиатве әчонигу 'игилноа | (виойх иинеждазопоз момсин 

пчоозен ‘винеФоло олоннодлАна иэкогелиаи адоллэккоя эчанпокхча ‘яонепекя | ийи пантинчеиэн "кинодишоеа ололээвиидэт тнэипиффеол иихоэчя LONH 
ихмиАја әишокиявіпен и errad "ноншдоп ихяокол ‘зоФиникий загкил имаело4 Іанќіќһ) edeu отонктоя ололодлодон “шоя походом “Су 06 OY иипралнопном эхепетныь 
подош мчлопоим иондзо ‘логэия яодоалоеа хмовио 'узвогош оичлонотеод хе нь 
'Ч и иэншаон ихаогој ‘иэкэзии воауникгип ешини и ияпичЧу | (2006 ОШ) ЧАледоцмој кәхишокнәиғи изхдәһигхип оичлоџопеоч и ‘ƏR ој ‚ MWIHh 


/ 
"ЧИ и яодоэээ4ниоя хчаоерл 
и ханцо4окоия игеәїї ‘Иәгәғит хачоиАо и XIJHEOQOrUƏL хчнилам и нишеи 


хячоЧеп водинигип 1чзакиг и иншдоп •ниодА; и HUMEN хняоден ‘кинеаолә (пољ и џодогоим џихзовинхол ‘ечикиог кин і | 

олэнна@1Аня ĶYƏKƏLEJHAY изоХатен эчниоихая ‘войпниџип ихяогол и имога | -едоло чтяАоЧи) 1чподо эчяо5ел омнчизоодле и зиненишенси ооннопч«ој] ШИХІНҺ 
'Чї и пинчгәй хчнакоизва и яоэээан хишоеаижешло инет. а 

„он 'подозоодпломолтоиовеЈ и уџәгәғиү вонеџетм HAVAL әитокгавіпен и errog | чдонлова эчнтоя и под) 9199001 әїчнчизздәЧйте ‘эинечишенеи зоннопичаојј ЈХНЋ 


оиновенсен Е нипеІвКипәиЄ визоко^ енќіќь edew 


| чонАзАв хеиводџодеж и хилиолзонноигоддом винонзииди иззекоо омнаомидц 


ПЕЛ впиговј 


`енәйәгє олошоХФијог олошолајоло4л002 зинеждаоџоз тэвачзвяд. онхо ee едфиц 'Амдоф он 


"пиводеш ходии зифе@т оль ‘тэвачЕвяА JJ вахо їїчїнәйәгє әитпоїАЧиләг — тамо эчнаиелоо ‘нАлАв лэеьенйо h gaslo енАлАь. мойви хвиноћенсеодо Я әинеһәиийј] 


~ 
~ 
~ 
~ 
~ 


996—081 у ОР = n > 61—01 |6'6—] 80.0 30.0 | .8—9 fege o sese | ШЕХАПАНЫ 
995—081 а 0? т т Ет 00—21 |9 6—85] ғ0*0 00 „9 т, | 32-8 06е ШЕХбІНҺ 
996—091 Ӯ 98 ЛЕ го A #1—71 19. 0—56'0| -20'0 ОВ 6010666 оса ШХЄПӨЇНҺ 
26 091-61 81 ЧЕ 8—9 ES ЕТИКА ОБ О КМ О Е (а (779. И ОЕ GXZISIHh 
985—881 | 61 08 Г ат | О оте ОД вото чер) PRA О 86—06 Ө Єлє ШИПНҺ 
фт Ша, "+ | бе FF 90—50|9'0—8'0|9' 1—0 [9'0—а%0] 2170 910 T E OROG I C ER g IWXIHh 
985—102 Ен 6 | 61'0—90'0 рн ООО Ра Олон о ко о И РА КО ет А ае ІХНҺ 


ӘӘНӘЙ эн l доо ƏH Е 
ан У мили Ч, по oW IN 19 uw -IS о 
0 ‹ Р 
ЗЕ МЕРА ОНИ ИСЕ | | 
5 я енќіќь емдеуј 
ое Ми ДРАМА 4 Т 
О о0б udu а 
ватонояо зимзоћинехојј Уо 'нољномо ге әинежаәүоо 


КЕЛУ ТТ т ыы мые ен 


ЗОНАЈАв о ханводиодеж и хихиојоонноигоддом си ловио салодоно и Челооз иижзәһийиуү 


| ГА пиков 


246 


иогва (ияярдооп иинколооо я). wado о одеп я 19109 

-ed күп нэвенеениэ]] 'мољифедл ичниияэчнохх ә НАЈ 

„А иияяоя ичнлид9эф-оликдэн и ичнлигдоп-олиддоф — o“ 1—1 === 1.0 61'0> |9'0—2'0]|2'1—2'0|] 2—2% -MhV 
К WOrgg упчннејод 

-edoo имооћимдол о одеп я 1910984 кїп нэвенеениэ4] ] 

‘иотифе4т ипантияәчпогх о нАт\һ иияяоя имчнзигдојј — 28 — 90'0 5‘0%» |5'1—9'0]0'1—2'0| 2—2'6 1" УЋУ 

пмогра (ихяетэон иинко1?оә я) wd о әй | 

-еп я иивтоодомо иманжќіяо ийпннәпичяоп о кинәйі 

XersÁ Я млоова вккҥїї-нәһенє®нпәбү] 'лиолифеда иан | 

-гияодет э НАЈАв имчнводпомооча ичнти94эф-отииаэ] | дуо 0 po Z= е0‘0 2'0= |2'0—6'0]1'2—2'7|9'2—8'2 @ЧҺҮ 

йогея ичнне109е490 ияээвии 

„Чә ә одеш: я имитоодомо иличяжАдхяо иичннэпиаяон 

ә кинәйі хегеќ я 1910084 вии ноћенеениодјј ‘мозиф | | 

-geda иантияойет о НАЈАЋ ичнводиомоо на үш еп 3у00‘0< 10% 27 с0'0 2‘0> |2'1—е'0|/5—98'1|9'2—8'5 І-ЯҺУ 

имзоде 

-00 иомәәһиидә1 год йогея ә одеп а 5,002 Or yodAL 

-еДопиој ә кинәйі хегєА я 1910021 кг новеневниодј] | | | 

‘лотифе4т ипчїеһни1овүп о нААв padod ичнтииаэ] дај—е'0 - 2i = сто |0'1—9'0|7'0—2'0|] PE [82—65 9-ЭБЯ 


мокра ипянне1ооеЧоо изээвии4э1 о әЧеп я кинәб1 xer 
-А хчнножлА ден 00020 я 1910084 кит нэвенёениэ] G‘zi 
‘лотифе4т ичтевнитовии ә НАЈАћ издао YAHLHHƏLIÁY 79 0—Р'0 zs ын с0'0 1'0> —е'/ |26'2—0'2|09—8'2 С-ЭҺУ 


погеа WIIHHELOQ 
-рідо иядәһииЧә1 ә әбеп а 910084 кг ноћенеениод]] 


‘иотифеал ичтевниховки о НАЛАЋ имдоо ичнлигдојј | 950—650 = — 91°0 оО ево = Ки 66-6 РРОЋУ 
| WOregea | | 
хчнне109е400 ихээвии4эт и (имаелооп иинколооз я) 
ипчйчә 2 ədeu я 1910984 ки! нэвенёентэ] woune 1110—00 ` 7‘ 0 
-в4л интевниловии ә нАзАь ич4ээ ичнти94эф-отии@э11 ‘1№е‘0> га о‘ 0% Zio = о роде 009 сре Е ое EO 
0—60 0 i РО с ‹ é в ‹ ‹ 
әж OL INP 0—<.0 180—207 0—6 704 CTO == о а о НА НО 5 о" ОЋУ 
иогва (упанневовигеидон иги упанногемее) WIAHHELOQ 
-в400 имәәһииә1 о одеш а члодова вит нэвенёениэ eO ; 
"мотифе4з WILERHHILOLIU ә НАЈАћ ичдоо ишнигбә[] — 0'4—9'1 | 7'0—2'0 ZIO —61°0 |25'1—9'0 2—0'119'2—6' 2 РОЋУ 
- (әәтгоо эн) ? 
әинәһенєен и емилондојмедеХ Ие ре $2 $ ч му | р КОО 


% “чонәйәгє эинеж4этоЭ 


зонАзАв хчиноипнидфизне әинәнәиийн и ятїзоэ ииязәһийиуү 
SCILLA пиков 


247 


идоОдәя1, 


иоиэлоэд1, 
изооваикоонмча вкэпэди 10 HLJON 

и итооньиловии 'илоомека эинэпиаяоп -HOHES я чидоф ионжоио Yar 
‘иинэжеаиен хияээвии4эл эинэшчнаил охАПеОЧ ЕН peci 009—097 | "ӘШєи КиШ ичннеииэиес хошо 

ољикод 

изоомиој000 -Љлоке я ‘иэнэиеги изя 
-онеи әинәһигәяЛ зомеоа '(сеомн OY) | хеподо -ОЄ е1 “чїооеһ иомоомча 12:19 
илоонхдовоц  илооџдовј эинэпиаяо]] |хизАааџу и зпгови ‘oroa g 201—9 096—078 |ИмМехог водлен имдлома |-es венлоонх4эя0]] 

| чидоф ионжого иигоп 

ИЈООЛИОЈО | -ЄИ` ВИП Су ‚088 ОШ ичнног 
-ооонеи әинәһигәяќ зомеоа 'илоонћоди % 037—085 | -помве ччидоф иолооди РМЕРМРЕ 
“(006ЯН OY) илооџдова озинопичаојј | иодАтедэциэг о оподо Я 6'1—2'0 006—029 | МИГӘШ И вии ичннодохое кемооћиидотогИ 

HLOONHOLIOJOHEH 'изоонћоди 
“(000ЯН OY) изоопдоне эинэпияяо]] окови я ‘Iroa Я е—6“°0 026— 029 « 12:19:49 
изоомиојоозон 
-€H 'илоонводи 'изоопдова эинэпияяо] | эхАШ5оя eH с—0' 0 086—089 әж о], кипееигвидон 
HLIOHhULI (uw 95—1$ 844-021 = иипедАЈ | иишоАдизигифедл 
-вии оинопчаон ‘илоолэвачуеов9оо | =!y) үу иди емждоџ -ифноя ионжого иигоџеи ‘ичнаАтедэпиох, 
әинәтһќиҝ 'ијооџдовл  эинэшанэил | -чаи оһәп о зонногоу 0—6' 0 096—098 | 81 O „099 OY шаннәшәүү | -охоэча ЈИЖЛО 
иэгетэи халооди кї HIH 
изоомека иондеиА и изоон unaned : -нәйохәҝй ‘иипедАлифноя иишоАЧивииф 
-витовии әинәлиааоп 'илоомиовачтео |-ифноя ионжого иәге1ә (шЧЛАъхХддә иомэлоэдь ионжоџо  џогелоџ күп |-тйї ‘ичнаАтедэн 
-е490 эинэшьАиА 'илоопдов әинәжингу | вит 5,092 OY зонногизуј |10 илоомизичке я) #—1| 03/—089 |анногизи 0.098 ON | -мәголғин JURIO 
i HANELEÁrUNDNE (зинод 
а и омгодедоо иомооћинехом иди HAMI охАпеоч ЕН (игелә | -BLO ^ әоннәядооАя 
-э4т и киногоодом зиноћошмои ‘илооя | IMET ‘5 065 OY (5/0 08 9чээви и иипедАлифном (в/о 001 |-2и) _ имчна тедоц 
-екя әинәпичяоп ‘иинэже4цен зиљено | — 02) оїчһәп ә әоннәшшәүү |10 илоомизичке я) 8—1 | (090—006 |— 02) ичнногпојј |-могомеин JAWLO 
« é 
әинәйжегхо h 'имждоича Do ‘вяэдлен аәйлен 
‚члдончгәижоо“йп едАледопиој емтоовдоо 
имтоде доомдој зиновенеец неизоћиидој, 


вэээпои чдаломедеџ зимздоћилоконхој, 


ЕНАЈАћ 010493 си яояигіо илзоовдоо иояээвииаэх чиижэа 


QIVA впиг ог L 


248 


Таблица У.117 


Виды термической обработки отливок из высокопрочного чугуна 


Термическая Назначение термообра- 
обработка Режим обработки ботки 
Низкотемпе- |Медленный нагрев до | Снятие внутренних 


ратурный от- 
KHT 


Отжиг графи- 
тизирующий 


Нормализация 
и отпуск 


Закалка 


Изотермиче- 
ская закалка 


Поверхностная 
закалка с на- 
грева токами 
высокой ча- 
стоты 


500° С, выдержка 2—3 ч, 
охлаждение с печью до 
200° С и далее на воз- 
духе 

Нагрев до 900—950° С, 
выдержка 2—5 ч, OX- 
лаждение с печью 
Нагрев до 900—950° С, 
выдержка 2—5 ч, охлаж- 
дение на воздухе. От- 
пуск по режиму: нагрев 
до 550—600° С, охлаж- 
дение с печью 

Нагрев. до 900° С, ох- 
лаждение в масле 


Нагрев до 850—880° С, 
выдержка 30—45 мин, 
перенос в ванну с темпе- 
ратурой 300—350° С, вы- 
держка в ванне 60 мин 
Закалка с 950—1100° С в 
зависимости от структу- 
ры исходного чугуна 


напряжений (на 80— 
90%) 


Улучшение обраба- 
тываемости резани- 
ем 

Повышение предела 
прочности (на 40%) и 
износостойкости 
Повышение твердо- 


сти и износостойкости 


Значительное повы- 
шение предела проч- 
ности, увеличение из- 
носостоикости 


Повышение предела 
выносливости, рез- 
кое увеличение изно- 
состойкости 


Область применения 


Отливки сложной конфи- 
гурации 


Отливки, имеющие в ли- 
том состоянии структур- 
но свободный цементит 
Отливки, требующие по- 
вышенной прочности и 
износостойкости (напри- 
мер, коленчатые валы) 


Области применения ог- 
раничены в связи со 
склонностью к образова- 
нию термических трещин 
Мелкие изделия простой 
конфигурации, работаю- 
щие при интенсивном из- 
нашивании 


Высоконагруженные H3- 
делия, требующие повы- 
шенной износостойкости 


Таблица У.118 


Влияние термической обработки на механические 


свойства серого чугуна 


Таблица У.119 


Механические свойства высокопрочного чугуна 
после различных видов термической обработки 


Е Предел прочности, кгс/мм? 
а Термическая ЈЕ. р 00 
Таоа сай Б УШ Re ои“ обработка о ар» кгс.м/см? 
обработка = 5 Буе ко 
9 sE m ко AS 
аа Bs не Нормализациа . 80—90 9 
Без термиче- | 247 33 52 115 
ской обработ- 
а с Улучшение . ~ . | 90—100 4—6 
‚850° С и отпуск | | 
при температу- 
ре, °С: 
500 308 40 57 — 7 
50 291 38 58 [| 129 зотермическая 
О 250 35 60 А закалка... «~ 150—160 12—14 
630 245 37 Е`55 130 
650- |231 33 57 — 
700 220 33 52 — 


B последние годы в отечественной про- 
мышленности получила распространение 
изотермическая закалка чугунных изделий 
(коленчатых валов, гильз цилиндров идр.). 
При этом значительно повышаются проч- 
ность, ударная вязкость, износостойкость 
и другие свойства чугунных деталей 
(табл. У.119). 


Это открывает дополнительные возмож- 
ности применения чугунных изделий в ка- 
честве ответственных деталей машин. 


11. Сплавы на медной основе 


Из сплавов на основе меди наибольшее 
распространение получили латуни и брон- 
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И Код чека дуда ы по Ай ШЕ !. _ _< „об. А |,” 


Таблица У.120 


Химический состав и назначение деформируемых простых латуней (ГОСТ 15527—70) 


Основные À Примеси (не более), % 

ЗЕ Бомон енты: е Примерное назначение 
Ын - 
= Б Си Zn Pb | Бе | Sb | Ві | Р | всего - 
пе Ш 
196 | 95—97 | Осталь-| 0,03 | 0,1 [0,005 [0,002 [0,01 0,2 | Радиаторные и капил- 

ное - лярные трубы _ 
ЛЭО | 88—91 | То же | 0,03 | 0,1 |59,005|0,002|0,01 0,2 | Змеевики, сильфоны, де- 
Ј185 | 84—86 » 0,0310,1 |0,00510,002 | 0,01 0,3 |тали теплотехнической и 
4180 | 79—81 » 0,03 | 0,1 |0,00510,00210,01 | 0,3 | химической аппаратуры 
170 | 69—72 » 0,03 | 0,07 |0,00210,002|0,005| 0,2 | Гильзы химической ап- 

i паратуры 
Л68 | 67—70 » 0,03 | 0,1 |0,005|0,002|0,01 | 0,3 | Изделия, изготавливае- 
мые штамповкой ' 

‘J163 | 62—65 » 0,07 | 0,2 |0,005.|0,00210,01 | 0,5 | Гайки, болты, детали aB- 


4160 | 59—62 » аде УДИ ОТОТ 


томобилей, 
торные трубы 
Толстостенные патруб- 
ки, шайбы, детали ма- 
ШИН 


конденса- 


Примечание. В латуни Л70, кроме перечисленных примесей, должно быть не более 


0,005% Аз; 0,005% Sn; 0,002% S. 


ја 


зы. Латуни представляют собой двойные 
или многокомпонентные сплавы на основе 
меди, в которых основным легирующим 
элементом является цинк. Латуни могут 
быть простыми (двойными) и специальны- 
ми. В состав простых латуней, помимо ме- 
ди, входит цинк. Маркируют их буквой Л, 
за которой пишут содержание меди в про- 


‚ Центах. В состав специальных (многоком- 


понентных) латуней, помимо меди и цин- 
ка, входят различные легирующие элемен- 
ты — алюминий, марганец, кремний, желе- 
зо, свинец и др. В соответствии с ГОСТом 
элементы, входящие в состав латуней, 
обозначают следующими буквами: А — 
алюминий, Б — бериллий; JK — железо, 
Кд — кадмий, С — свинец, Мд— марга- 


нец, К — кремний, О — олово, Ф — фосфор, 


Ц — цинк. В марках латуней первое число 
означает среднюю долю меди в процентах, 
остальные числа — доли других элементов 
в той последовательности, в которой стоят 
буквы. Например, ЛМцЖҖ55-3-1 —латунь 
марганцовистожелезистая, содержащая 
55% меди, 3% марганца и 1% железа, ос- 


тальное — цинк. 


По структуре различают о-латуни, (œ+ 
ЕЕВ)-латуни и В-латуни. о-латуни пластич- 
ны в холодном и горячем состоянии, а 
(“--В)-латуни и В-латуни — только в ro- 
рячем состоянии. В зависимости от спосо- 
ба`обработки различают деформируемые и 
литейные латуни. Из деформируемых ла- 


` туней изготавливают листы, ленты, TOJO- 


сы, прутки, трубы, проволоку и поковки; 
из литейных — фасонные отливки. 
Вводимые в состав специальных латуней 
алюминий, олово и никель повышают проч- 
ность, коррозионную стойкость (на возду- 
хе и в морской воде) и антифрикционные 
свойства. Железо измельчает зерно, повы- 
шает температуру рекристаллизации и 
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твердость латуни. Кремний увеличивает 
прочность, коррозионную стойкость, анти- 
фрикционные свойства, а марганец — жа- 
ростойкость латуни. Свинец улучшает 06- 
рабатываемость резанием. 

В табл. У.120—У.122 приведены марки 
и назначение латуней в соответствии с 
ГОСТ 15527—70 и ГОСТ 17711—72, а в 
табл. У.123—У.125 — свойства мягкого 
(отожженного) и твердого (обжатого на 
30—50%) проката, режимы литья и обра- 
ботки. | 

Бронзы представляют собой двойные и 
многокомпонентные сплавы меди с различ- 
ными элементами, кроме цинка. Бронзы 
могут быть оловянные, в которых преоб- 
ладающим легирующим элементом явля- 
ется олово, и безоловянные (специальные). 
Маркируют бронзы буквами Бр, за кото- 
рыми следуют заглавные буквы легирую- 
щих элементов: О — олово, С — свинец, 
Ф — фосфор, К — кремний Ц — цинк, 
Мц — марганец, Ж — железо, Н — никель, 
Б — бериллий, Кд — кадмий и через дефис 
цифры — их процентное содержание. 

Бронзы могут быть деформируемыми и 
литейными. Они прочнее латуней, обладают · 
лучшими антифрикционными свойствами, 
стойки против окисления на воздухе, в мор- 
ской воде, в растворах кислот. Олово, алю- 
миний, никель и кремний увеличивают 
прочность, упругие свойства и коррозион- 
ную стойкость бронз, а в сочетании со 
свинцом, фосфором, цинком — и антифрик- 
ционные свойства. Железо и никель измель- 
чают зерно и повышают температуру рекри- 
сталлизации бронз. Марганец и кремний 
повышают их жаростойкость, а бериллий, 
хром и цирконий — прочностные свойства. 

Составы и назначение различных марок 
бронз представлены в табл. V.126—V.129 
(в соответствии с ГОСТ 5017—74, ГОСТ 
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Таблица У.125 


Основные свойства литейных латуней 


C 


о 


В 


б, кгс/мм? 


6, % НВ 


Литейная 
усадка, % 


14—20 | 100—110 | 1,7 


12—18| 90—100 1,7 
12—18| 85—95 | 1,25 


15—20 | 105—115 | 1,7 


35—45 | 80--90 | 2,2 


ЗЕН = У: 
о = кгс/мм? 
Марка латуни Я 8.5 в =. литье в | (литье в 
5 х Ба ные кокиль | Земляные 
ниеде ая | 55 формы формы) 
ЛК80-ЗЛ 8,5 900 | 25—35 | 30—50 | 12—20 
ЛКС80-3-3 8,6 | 900 | 25—30 | 30—40 | 14—16 
ЛАб7-2,5 8,5 | 995 | 28—34 | 35—45 | 15—18 
ЛАЖ60-1-1Л 8,5 | 904 | 34—44 | 40—48 | 91-96 
ЛМЦНЖА60-2-1-1-1 | 8,4 | 916 | — | 38-46 | 18—90 
ЛС59-1Л 8,5 | 885 | — | 35—40 | 15—18 
ЛМЦОС58-2-2-2 8,5 | 890 | 30—40 | 30—35 | 23—29 | 6—10| 90—100| 1,8 
ЛМЦС58.2-9 8,6 | 885 | 30—40 | 35—40 | 2223 | Б5—10| 85—95 | 2,0 
ЛМцҖ55-3-1 8,3 | 870 | 40—55 | 55—65 | 17—24 | = [100—110] 1,6 
ВОС '— ваб ооо оба |5 ве — 


20—95 | 70—80 | 1,8 


Таблица У.126 


Химический состав и области применения оловянных деформируемых бронз (ГОСТ 5017—74) 


Содержание элементов, % 


Марка бронзы 
р 5п Р 


Брофв-0,3 7,5—8,5 | 0,25—0,35 = 

і | 0,2 
БрОФ7-0,2 7,0—8,0 | 0,1–0,25 ЈЕ F 
Брофб,5-0,15 ООО *0*]--=0.95 => а 
БрОФ4-0,25 9,0—2,0| 02—03 “ к 
БрОЦ4-3 шн УС — 
Броцса-4-2,5 3,0—5,0 28 3.5.5.0 = 
БрОЦ4-4-4 3,0—5,0 — 3,0—5,0] — 


Примечание. Остальное — медь. 
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Ко 


3,5 
4, 


3-5 
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Назначение 


Сетки бумагоделатель=+ 
ных машин 


Шестерни, зубчатые KO- 


леса, прокладки и втулки 
тяжелонагруженных ма- 
WHH 


Пружины, втулки, вкла- 
ДЫШИ подшипников 


Трубки манометров 


Токоведущие пружины, 
контакты штепсельных 
разъемов, детали хими- 
ческих аппаратов 


Втулки и прокладки ав- 
томобилей и тракторов 
То же | 
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* Твердость получена после закалки с температуры 790° 
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С и старения при 320° С. 


18175—78, ГОСТ 493—79), а их свойства 


для мягкого (отожженного) и твердого 
(деформированного на 30—50%) проката и 
режимы обработки —в табл. \.130—У.131. 


12. Антифрикционные материалы 

В качестве антифрикционных или под: 
шипниковых материалов наибольшее рас- 
пространение получили оловянистые и свин- 
цовистые баббиты, медно-свинцовые спла- 
вы, сплавы на алюминиевой и ЦИНКОВОЙ OC- 
нове, антифрикционные чугуны, неметалли- 


ческие материалы, в первую очередь поли- 


амиды (капрон, капролон и др.). 

Основу. баббитов составляют мягкие пла- 
стичные металлы — олово и`свинец. Их мик- 
роструктура — твердые кристаллы в мягкой 
основной массе сплавов. Основными комно- 
нентами в оловянистых баббитах являются 
сурьма и медь. Медь служит для предот- 
вращения ликвации легких кристаллов 
SbSn и образует с оловом химическое CO- 
единение, имеющее форму игл. 

Для упрочнения свинца и создания TETE- · 
рогенности структуры добавляют сурьму и 
олово, а также щелочные и щелочноземель- 
ные металлы (натрий; кальций и др.). Хи- 
мический состав наиболее распространен- 
ных баббитов представлен в табл. У.132, а 
их основные свойства — в табл. V.133. 

Лучшими антифрикционными свойствами 
обладают оловянистые баббиты. Они хоро- 
шо прирабатываются к валу, имеют высо- 
кую теплопроводность и коррозионную 
стойкость. Поэтому их в основном применя- 
ют для заливки‘ ответственных подшипни- 


· ков машин большой мощности, когда требу- 


ется высокая ударная вязкость и минималь- 
ный коэффициент трения. Для менее ответ- 
ственных подшипников применяют баббиты, 
у которых значительная часть олова заме- 
нена свинцом. Они имеют более высокий 
коэффициент трения, менее износостойки и 
более хрупки, чем баббиты на оловянистой 
основе. 

Для подшипников железнодорожного 
транспорта (буксовых подшипников ваго- 
нов, подшипников коленчатого вала тепло- 
возных дизелей и др.) наиболее распростра- 
нены кальциевые баббиты БКА и БК2, по- 
ставляемые по ГОСТ 1209—73. В состав 
баббита БКА входит 0,95—1,15% Са; 0,7— 
0,9% Ма и 0,05—0,2% Аі. В баббите БК2. 
содержание кальция и натрия значительно 
более низкое, однако в него входят 1,5— 
9,1% 5п и до 0,11% Ме. 

С повышением температуры твердость 
баббитов значительно уменьшается, поэто- 
му рабочие температуры залитых баббитом 
подшипников не должны превышать 80° С. 
Из-за малой прочности баббиты могут ус- 
пешно работать только в подшипниках, 
имеющих прочный стальной, чугунный или 
бронзовый корпус. 

Состав, условия применения и свойства 
антифрикционных сплавов на алюминиевой 
основе представлены в табл. \.134—У.135. 

Из антифрикционных неметаллических 
материалов наиболее распространены плас» 
тические массы средней прочности с раз- 
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Таблица У.137 


Неметаллические антифрикционные материалы 


Макси“ 
мальное 
Коэффициент А 
допусти 
Материал трения при рабо- мое дав- 
те всухую ление, 
кгс/мм? 


Предельная рабочая 
температура, °С 


Твердость НВ 


орно ЈИ 


АГ-1500 0,04—0,05 0,3 
г (по сталям) 
АО-1500 0,94—0,05 10,8 


(по чугунам) 


B окисли- в нейтральной 

тельной и восстанови- 
среде тельной среде 
400 2500 45—50 
350 1500 60—70 


6 


‚рушающим напряжением при растяжении 
0р== 6—10 кгс/мм?. К ним относятся капрон, 
полиамиды П-68, АК7 и П-12, капролон, 
текстолит и др. Их основные свойства и на- 
значение представлены в табл. У.136. 

Пластические массы испытывают на рас- 
тяжение (ГОСТ 11262—76), на сжатие 
(ГОСТ 4651—78), на статический изгиб 
(ГОСТ 4648—71), на ударный изгиб (ГОСТ 
4647—69), на твердость (ГОСТ 4670—77), 
на абразивный износ (ГОСТ 11012—69). 
Определяют также коэффициент трения 
(ГОСТ 11629—75), водопоглощение (ГОСТ 
4650—73), температуру хрупкости при из- 
гибе (ГОСТ 16782—71), коэффициент JIH- 
нейного теплового расширения (ГОСТ 
15173—70), химическую стойкость (ГОСТ 
12020—72) и другие показатели. Коэффи- 
циент теплопроводности пластмассв 200 раз 
меньше, чем коэффициент теплопроводности 
стали, что затрудняет теплоотвод из рабо- 
чей зоны подшипника. Для. уменьшения на- 
грева вкладышей следуст изготавливать их 
с малой толщиной стенок или же приме- 
нять облицовку на металлической основе из 
тонкого слоя полиамидной смолы. 

Широкое распространение для пар трения 
получили самосмазывающиеся материалы. 
Они удобны в эксплуатации, так как не 
требуют смазки. Заслуживают внимания 
разработанные институтом машиноведения 
материалы АМАН, основой которых явля- 
ются специальные смолы с наполнителями. 
АМАН может работать без жидкой смазки 
при нормальной и повышенной температу- 
рах (до 200° С). Детали из АМАНа изго- 
тавливаются методом горячего прессования. 
АМАН обладает высокой вибропрочностью 
и может быть использован для втулок под- 
шипников скольжения, сепараторов шари- 
коподшипников, самосмазывающихся вкла- 
дышей и зубчатых колес. 


Заслуживают широкого применения OTe- · 


чественные материалы на основе графита 
АГ-1500 и АО-1500, выпускаемые Москов- 
ским электродным заводом (табл. М.137). 

Эти материалы применяют для изготов- 
ления поршневых колец, уплотнений и под- 
шипников, работающих без смазки в газо- 
вых и жидких средах. Высокая химическая 
стойкость, теплопроводность, работоспособ- 
ность в окислительных средах до темпера- 
туры 400°С и в нейтральных средах до 
температуры 2500° С позволяют применять 
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графитовые материалы в насосах турбоком- 
прессоров и многих машинах химической 
промышленности. 

На принципе самосмазывания изготавли- 
вают износостойкие материалы для узлов 
трения, работающих при высокой темпера- 
туре. Такие материалы должны обладать 
хорошей жаропрочностью, сопротивлением 
коррозии, термической усталости и тепло- 
проводностью, а при работе без смазки их 
поверхность должна образовывать тонкую 
и прочную защитную пленку, предохраняю- 
щую поверхность от схватывания и служа- 
щую твердой смазкой, Определяющим 
свойством материала для деталей подшип- 
ников качения в таких условиях является 
твердость. При прочих равных условиях 
наименьшее трение и износ проявляются в 
паре, в которой, по крайней мере, на одной 
из поверхностей образуется с достаточной 
скоростью плотная окисная пленка. Для 
работы при высоких температурах исполь- 
зуются тугоплавкие металлы, специальные 
сплавы, керамические материалы и твердые 
сплавы, а также защитные покрытия дета- 
лей машин тугоплавкими соединениями, 
Использование окисных пленок в качестве 
смазки позволяет изготавливать детали не-. 
которых пар трения, работающих при высо- 
кой температуре, из одинаковых материа- 
ЛОВ. 

Для уменьшения трения и износа в усло- 
виях слабого образования защитных пле- 
нок применяют различные смазки — дисуль- 
фид молибдена, графит, тонкие. покрытия 
из магких металлов (меди, серебра), соеди- 
нения вольфрама, молибдена, фтора и др. 

Для пар скольжения и качения целесооб- 
разно применять твердые сплавы из карби- 
дов металлов и окиси алюминия. Хорошие 
результаты для работы в подшипниках при 
температурах до 870° С показал сплав на 
основе карбида титана с содержанием 17% 
Ni и 3,2% Мо. Сплавы из окиси алюминия 
А1,Оз, хрома и молибдена могут работать 
до температуры 1200° С с высоким сопро- 
тивлением окислению. При температуре 
около 1100° С удовлетворительно работают 
пары из керамических материалов Мео— 
SiC; М=еО—А15Оз: А10:—ТіС; 51С—ТіО. 

В условиях вакуума образование защит- 
ных окисных пленок исключается или за- 
труднено, поэтому узлы трения необходимо 
смазывать или применять самосмазываю- 


щиеся материалы. Применяются следующие 
пары: металл — твердый сплав на ®снове 
окислов или карбидов, металл — пластик, 
металл — самосмазывающиеся композиции, 
металл по металлическому покрытию и ме- 
талл — алмаз. Тефлон и нейлон удовлетво- 
рительно работают по закаленной стали, 
металлокерамике, а также в паре с золо- 
том и серебром. Самосмазывающиеся ком- 
позиции составляются на основе меди или 
серебра; другими. компонентами являются 
тефлон и смазывающие вещества типа ди“ 
сульфида молибдена Моз;. 

В условиях повышенных температур в ка- 
честве твердой смазки возможно примене- 
ние порошков легкоплавких металлов: свин- 
ца, олова, цинка, кадмия, сплава Вуда. 
Свинец в паре с нержавеющей сталью обес- 
печивает минимальный коэффициент трения. 
Использование титана как конструкционно- 
го материала при его низких антифрикци- 
онных свойствах возможно при нанесении 
на его рабочие поверхности диффузионным 
способом металлических покрытий из хро- 
ма, кобальта, железа, золота, серебра, пла- 
тины и олова. 


13. Неметаллические материалы 


Из неметаллических материалов широко 
применяют каменное литье. Оно отличается 
высоким сопротивлением истиранию, кисло- 
тостойкостью; хорошими диэлектрическими 
свойствами и значительной прочностью при 
сжатии. Благодаря этому изделия из ка- 
менного литья могут быть успешно приме- 
нены для замены стальных, бронзовых и 
латунных деталей, подвергающихся интен- 
сивным изнашивающим нагрузкам и воз- 
действию коррозионноактивных сред. Опыт 
показывает, что срок службы оборудова- 
ния, зацишенного камнелитыми изделиями, 
увеличивается в 4—15 раз. 

Так, на Южном горно-обогатительном 
комбинате ремонт хвостопровода обогати- 
тельной фабрики осуществляли не реже чем 
через 1,5—2 мес; после футеровки его ка- 
менными плитами срок службы хвостопро- 
вода увеличился до двух лет. Срок службы 
гидроциклонов диаметром 750 мм, футеро- 
ванных каменным литьем, в 6 раз больше, 
чем чугунных. Всасывающий стальной пат- 
рубок пескового насоса с толщиной стенки 
8 мм выходит из строя через 30—35 сут 
работы; патрубок, защищенный каменным 
литьем, за такой же срок службы имеет 
износ на сторону не более 1 мм. 

На Кузнецком металлургическом комби- 
нате коксовые бункера, выложенные камен- 
ными плитками, работают без ремонта 8— 
10 лет. Срок службы травильных баков, 
футерованных толстыми свинцовыми пла- 
стинами, под воздействием серной кислоты 
не' превышал 6 мес. После замены свинцо- 
вых пластин каменными плитками, закреп- 
ленными на кислотоупорном порошке, срок 
службы травильных баков увеличился до 
5—7 лет. Днища флотационных машин, от- 
литые из каменного литья, имеют срок 
службы в 6 раз больше, чем чугунные, 


Кроме увеличения сроков службы раз- 
личного оборудования, каждая тонна уста- 
новленного каменного литья обеспечивает 
экономию четырех тонн металла. 

Обычно каменное литье изготавливают из 
сырья, представляющего собой горную вул- 
каническую породу, образовавшуюся из 
расплавленной магмы. Сырье расплавляют 
в печи при температуре 1360—1400° С. Из 
печи расплавленная масса поступает в 34- 
ливочный барабан, а затем в металлические 
формы, предварительно нагретые до темпе- 
ратуры 500—600° С. Формы по конвейеру 
направляют в печи, где выдерживают 10— 
30 мин при температуре 900—1050° С. 
В процессе выдержки и охлаждения проис- 
ходит огранка зерен, материал приобретает 
кристаллическое строение. Охлаждение 
формы с изделием осуществляют в туннель- 
ной печи в течение 6—24 ч. Значительно 
дешевле каменные отливки, изготавливае- 
мые из местного сырья и отходов произ- 
водства — золы, отходов доломита, кварце- 
вого песка, горелой шахтной породы и др. 
Шихту плавят до получения гомогенного 
состава, разливают в формы, кристаллизу- 
ют и обжигают. 

Камнелитейная промышленность может 
отливать детали любой сложности массой 
до 1 т с габаритными размерами до 2000 х 
2000 мм при толщине стенки 15—100 мм. 
Возможность армирования литых изделий в 
несколько раз увеличивает прочность и по- 
зволяет отливать их без отжига. Трубы диа- 
метром до 1500 и длиной до 2000 мм, гид- 
роциклоны диаметром 250—750 мм, улитки 
песковых насосов, статоры флотационных 
машин, различные желоба и фасонные пли- 
ты, шары и изоляторы, плиты для армиро- 
вания рудных течек и приямков, коксовых 
воронок, воронок рудной мелочи и других 
участков тракта перемещения шихтовых ма- 
териалов, не подвергающихся воздействию 
значительных динамических нагрузок, — вот 
далеко не полный перечень деталей из ка- 
менного литья, которые может выпускать 
камнелитейная промышленность. 

Стойкость каменного литья, работающего 
на изнашивание в промышленных условиях, 
в основном зависит от ‘твердости транспор- 


тируемого материала и скорости его движе- 


ния. Чем ближе твердость транспортиру- 
емого материала к твердости литья и боль- 
ше скорость его движения, тем больше из- 
нос. В тех случаях, когда каменное литье 
подвергается резким ударным нагрузкам со 
стороны транспортируемого материала, осо- 
бенно под углом 15—20° к плоскости литых 
изделий, его износ резко возрастаёт, так 
как в данном случае он работает на скалы- 
вание. Поэтому при установке и монтаже 
каменного литья необходимо учитывать на- 
правление движения материала. 
Практический опыт эксплуатации изделий 
из каменного литья свидетельствует о том, 
что их сопротивление сжатию в несколько 
раз больше, чем прочность литья при раз- 
рыве и изгибе. Поэтому необходимо, чтобы 
установленные литые изделия имели опору 
по всей площади; это исключит возмож- 
ность возникновения растягивающих и из- 
гибающих напряжений. Особое значение 
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при монтаже каменного литья имеет пра- 
вильная установка плиток. Срок службы их 
зависит от жесткости конструкции. Вибра- 
ция конструкции разрушает цементную по- 
душку и тем самым ослабляет крепление 
плиток. Наиболее целесообразно бетонное 
основание. 

В металлических“ конструкциях плитки 
укладывают на цементную подушку толщи- 
ной 10—20 мм. На вертикальных стенках 
их дополнительно крепят уголками или 


полосками. При большой высоте вертикаль-. 


ной стенки уголки приваривают через каж- 
дые 1—2 ряда плиток. Для большей на- 
дежности крепления к уголкам приварива- 
ют проволоку. Колена и трубы с фланцами 
скрепляют болтами, между которыми уста- 
навливают резиновые прокладки. Бесфлан- 
цевые трубы и колена стыкуют на цемент- 
ном растворе и укрепляют с помощью элек- 
тросварки. Поскольку масса каменных труб 
в 1,5—2 раза меньше массы металлических, 
их крепление к опорам производят через 
4 м. Монтаж гидроциклонов диаметром 
759 мм и другого фасонного литья осущест- 
вляют на цементном растворе в металличе- 
ских кожухах. Между отдельными деталя- 
ми допускаются зазоры не более 10 мм; их 
заполняют цементным раствором. В процес- 
се эксплуатации при таком зазоре цемент 
не вымывается. В зазоры большего размера 
вставляют резиновые прокладки или тонкие 
каменные плитки. Детали, отлитые в метал- 
лические кожухи (гидроциклоны диаметром 
350 мм, втулки, желоба и т.д.), а также 
каменные детали, установленные на цемент- 
ном растворе в отдельных металлических 
кожухах, монтируются на месте эксплуата- 
ции как обычные металлические конструк- 
ЦИИ. = 

Значительное распространение в качестве 
износостойкого материала получают поли- 
меры. Они обладают низким коэффициен- 
том трения, высокой износостойкостью, не- 
чувствительностью к ударам и колебаниям, 
дешевы и технологичны. Важным преиму- 
ществом перед металлами является их спо- 
‘собность работать при смазке водой. Одна- 
ко необходимо учитывать специфику каж- 
дой отдельной конструкции. Известно, что 
пластмассы имеют склонность к набуханию 
в воде, невысокую теплостойкость, облада- 
ют ползучестью при нормальной температу- 
_ре и низким модулем упругости. Это пока- 
зывает, что прямая замена металла поли- 
мерами не всегда целесообразна. Поэтому 
деталь из пластмассы не должна повторять 
металлическую, а должна конструироваться 
с учетом специфики полимерного материа- 
ла. Сам же полимерный ‘материал должен 
изготавливаться с учетом конструкции де- 
тали и условий ее работы путем подбора 
рецептуры и создания необходимой макро- 
структуры. | 

Из полиамидных материалов в металлур- 
гическом машиностроении наибольшее рас- 
пространение получил капрон (поликапро- 
лактам). Из него изготавливают вкладыши 
подшипников рольгангов и кранов, неболь- 
шие канатные шкивы и др. Капрон являет- 
ся продуктом полимеризации капролактама. 
Для изготовления деталей из капрона чаще 


264 


всего используют отходы текстильных пред- 
приятий или капроновую смолу. 
Значительное распространение капрона 
для изготовления различных деталей машин 
обусловлено его сравнительно высокими 
физическими свойствами. Капрон хорошо 
сопротивляется износу, имеет низкий коэф- 
фициент трения, малую плотность, обладает 
высокой стойкостью в химически активных 
средах. Его повторная переработка мало 
влияет на свойства. Переработка в основ- 
ном осуществляется литьем под давлением, 
непрерывным выдавливанием (экструзией), 
горячей накаткой, различными способами 
напыления. Ниже приведены некоторые фи- 
зические свойства капрона: | 


Плотность, г/см. ; . « . з 1,14 


усадка зе руља улы йа езе; 1,1—5,0 
Температура плавления, °С. 215 
Теплостойкость, ЗС ж кыл 150 
Теплопроводность, ккал/(мх 

УА. е б) ИИ ЗЕ 0:21 
Водопоглощаемость за 24 ч, ф 4,77 
Маслостойкость (поглощение), 
ЕГО N спаму и 0,1 
Предел прочности при растя- 

жении, кгејмм2 по а ан 0-65 
Предел прочности при статиче- 

ском изгибе, кгс/мм? . . .. 9 
Предел прочности при срезе, 

КЕС/ММ к а 5,5 
Предел прочности при осадке, 

КОММ рае еее ада а 9 
Ударная вязкость, кгс-м/см? 1,5—1,7 
твердость Во шд кы 10—12 


Қапрон отличается высокой жидкотеку- 
честью, поэтому из него можно. отливать 
детали сложной формы и с тонкими стенка- 
ми. Он легко приваривается к металлам. 
На этом и основано применение капрона, 
нанесенного на рабочую поверхность канат- 
ных шкивов. В малых сечениях (до 2 мм) 
капрон подвержен старению, вызывающему 
повышенную прочность и хрупкость. При 
сечениях более 3 мм старения не наблюда- 
ется и свойства материала остаются неиз- 
менными. Особенно важна высокая износо- 
стойкость капрона. Опыт показывает, что 
капроновые втулки и вкладыши при работе 
без смазки изнашиваются значительно мед- 
леннее, чем бронзовые. 

Хрупкость капроновых изделий снижает- 
ся в результате термической обработки. 
Так, вкладыши подшипников, втулки и дру- 
гие детали подвергаются отпуску кипяче- 
нием в воде в течение 10—15 ч. На свой- 
ства капроновых изделий значительное 
влияние оказывают колебания температуры. 


+ Бак снижение температуры испытания до 


—60° С увеличивает предел прочности на 
разрыв и сжатие, но резко уменьшает 
ударную вязкость. Одновременно снижает- 
ся и предел прочности при статическом из- 
гибе. Доведение температуры до нормаль- 
ной приводит к восстановлению механиче- 
СКИХ СВОЙСТВ. 

Основным недостатком изделий из капро- 
на является резкое снижение прочности и 
износостойкости при нагреве в процессе 
эксплуатации до 80—100° С, что несколько 
сдерживает применение этого прогрессивно- 


го материала для изготовления деталей 


металлургического оборудования. 

Для правильного выбора заменителя из 
пластмасс необходим предварительный 
расчет ожидаемого экономического эффекта 
от такой замены. При этом следует учиты- 
вать ряд факторов: дефицитность заменяе- 
мого материала, уменьшение массы деталей 
и снижение затрат мощности на их изго- 
товление, повышение срока службы, воз- 
можность частичного или полного устране- 
ния механической обработки деталей. В не- 
которых случаях для замены дефицитного 
металла пластической массой оказывается 
целесообразным изменение конструкции уз- 
ла машины. 


14. Материалы для изготовления 
некоторых деталей 
металлургического оборудования 


Материалы для рекуператоров 


Определенное распространение для изго- 
товления элементов рекуператоров в СССР 
и за рубежом получили низкоуглеродистые 
стали. Стали Ста и СтЗ (ГОСТ 3880—71) 
применяют в виде сортового проката при 
температурах до 300° С. Стали 10 и 20 
(ГОСТ 1050—74), выплавляемые в марте- 
новских и электрических печах, предназна- 
чены для производства бесшовных труб, из 
которых выполняют поверхности нагрева, 
работающие при температуре до 400° С. 
Листовые стали 15К, 20К, 22К (ГОСТ 
5520—79) предназначены для изготовления 


сосудов, работающих под давлением до. 


60 кгс/см? при температуре ниже 400° С. 
Углеродистые стали, содержащие менее 
0,259 С, обладают хорошими технологичес- 
кими свойствами — высокой пластичностью 
и свариваемостью. Однако при температу- 
рах выше 450—500°С они быстро окисля- 
ются. 


Таблица У.138 


Механические свойства трубных сталей перлитного класса 


Для элементов, работающих в интервале 
температур 450—550° С, широко применяют 
сталь, содержащую 0,5% Мо и 0,1—0,25% 
G (12M, 15M, 20M). Легирование ЖОШ 
перлитного класса молибденом приводит к 
значительному повышению их прочности. 
Эти стали обладают хорошими технологи- 
ческими свойствами, удовлетворительной 
свариваемостью и более высоким сопротив- 
лением ползучести по сравнению с углеро- 
дистыми сталями. Одна из отрицательных 
особенностей молибденовых сталей состоит 
в склонности к графитизации при длитель- 
ном пребывании в области температур 
500—550° С. Более интенсивной графитиза- 
ции подвергаются зоны, прилегающие к 
сварному шву. В процессе сварки эти зоны 
нагреваются выше точки Ас!. Поэтому пос- 
ле сварки во избежание графитизации 
сталь следует отпускать при температуре 
около 700°С. Развитие графитизации при- 
водит к снижению сопротивления ползуче- 
сти стали. В настоящее время для сниже- 
ния чувствительности молибденовых сталей 
х графитизации в них вводят 0,5—1,0% Сг. 
Сюда относятся стали 12ХМ, 15ХМ, 
12ХМФ, 12Х1МФ (ГОСТ 2002—74 и ГОСТ 
4543—71) и другие, свойства которых при- 
ведены в табл. М.138. Введение 0 ,5—1% ‘С 
повышает прочность и жаростойкость, не 
снижая технологических свойств этих ста- 
лей. | 

Иногда применяют трубы из сталей 
15Х5М и 15Х5ВФ (ГОСТ 5632—72), содер- 
жащих 5% Cr. Жаростойкость стали этих 
марок выше жаростойкости ранее указан- 
ных, характеризуемых более низким содер- 
жанием хрома. Сортамент этих труб огра- 
ничен и начиная с диаметра 50 мм их изго- 
тавливают толстостенными. 

Некоторое распространение получили вы- 
сокохромистые стали, содержащие 17—28% 
Сг. Стали 12Х17 и 08Х17Т окалиностойки 
до температуры 800°С, а стали 15Х28 и 
15Х25Т — до 1100° С (ГОСТ 5632—72). Ста- 
ли 12Х17 и 08Х17Т склонны к межкристал- 


F ig sg 
i 52 $ Предел гор 9S 26 я 5 
Марка Режим термической обработки 29 S у т 5 SA ы 
стади FEE оч пр 58 55 Б 
Sa Б | Кт 255 | 285 
SS o Фо = 55 ә 
=8 5 926 |е 
12ХМ Нормализация при 920°С, отпуск приј 540 == 7,3 4,1 
680-—690° С 
15ХМ Нормализация при 900—920°С, от-| 560 3,5 == 3,7 
пуск при 630—650° С 
12ХМФ |Нормализацил при 980—1000° С, от-| 590. — . 6,6 4,0 
пуск при 740—760° С | | 
12Х1МФ |Нормализация при 1000—1020" С, от- 580 6 8,0 4,5 
пуск при 740° С 
15Х5М | == 650 = — — 
15Х5ВФ — 550 3,3 5,0 = 
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литной коррозии, в особенности при резком 
охлаждении с высоких температур. Подоб- 
ное явление объясняется напряжениями 
структурного характера и обеднением гра- 
ниц зерен феррита хромом. Существенными 
недостатками всех этих сталей являются 
склонность к росту зерна феррита при на- 
греве >> 850° С (в частности, образование 
при сварке грубозернистой структуры) и 
низкие технологические свойства (трудно- 
сти правки, гибки, вальцовки). 

Более широко применяются для деталей 
рекуператоров хромоникелевые стали 
(ГОСТ 5632—72). Они отличаются повы- 
шенной жаропрочностью, жаростойкостью и 
хорошей свариваемостью, что обусловлено 
совместным влиянием двух основных леги- 
рующих элементов — никеля и хрома. Пер- 
вый увеличивает жаропрочность, второй по- 
вышает жаростойкость стали. Чаще других 
применяют стали марок 12Х18Н9Т, 
12Х18Н12Т и 45Х14Н14В2М, поскольку они 
окалиностойки до температур 800—850° С и 
жаропрочны при длительной работе в ин- 
тервале температур 600—650° С. В СССР 


из этих сталей изготавливают холоднотяну- 


тые и горячекатаные трубы. 

_ Сталь 12Х18Н9Т в результате длительно- 
го воздействия высоких температур 
(2>650° С) склонна к охрупчиванию из-за 
образования о-фазы. Повышение содержа- 
ния никеля до 11—13% устраняет этот не- 
достаток, так как приводит к повышению 
стабильности структуры и уменьшает склон- 
ность к межкристаллитной коррозии, Сталь 


45Х14Н1482МТ по сравнению со сталью. 


12Х18НЭТ обладает повышенной жаропроч- 
ностью. 

В связи с дефицитом никеля в ЦНИИчер- 
мете проведены работы по изысканию двух- 
фазных сталей, содержащих пониженное 
количество никеля, но обладающих высо- 
кой пластичностью в горячем состоянии. 
В результате были разработаны новые ста- 
ли: 08Х22Н6Т и 08Х21Н5Т для замены CTA- 
ли 12Х18Н9Т и 08Х21Н6М2Т для замены 
стали 45Х18Н12МТ (ГОСТ 5632—72). 

Из всех жаростойких чугунов — высоко- 
хромистых, алюминиевых и кремнистых — 
наиболее широкое применение при изготов- 
лении рекуператоров получил кремнистый 
чугун, содержащий 5—6% Si (так называ- 
емый силал). Из силала изготавливают 
игольчатые рекуператоры, работающие при 
высоких температурах. Силал обладает вы- 
сокой жаростойкостью, ростоустойчивостью, 
хорошими литейными свойствами и легко 
выплавляется в электрических печах. 

В СССР предусмотрены отливки из жа- 
ростойкого чугуна двух марок: ЖЧС-5,5 
(2,23% С; 5—6% $; <1% Мп; 0,5— 
С: = 012% & 055 В и 
‚ ЖЧСШ-5,5-0,1 (2,4—3% С; 5—6% Si; 
<<0,7% Мп; <<0,2% Сг; 0,8% Ме; <0,03% 
S; <0,3% Р). Чугун ЖЧС-5,5 хорошо co- 
противляется окислению в среде продуктов 
сгорания при температуре до 850° С. Форма 
графита в этом чугуне пластинчатая: Чугун 
ЖЧСШ-5,5-0,1 модифицирован магнием, IO- 
этому графит в структуре чугуна имеет 
шаровидную форму. Жаростойкость и жа- 


ропрочность этого чугуна выше, чем чугуна ` 
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ЖЧС-5,5. Если содержание кремния в чу- 
гуне ЖЧСШ-5,5-1,5 менее 5,5%, его приме- 
няют для работы при температурах нагре- 
ва металла ниже 950° С, при содержании 
кремния выше 5,59 — до 10009 С. 


Стали для валков горячей прокатки 


Для изготовления валков горячей про- 
катки металлургические и машинострои- 
тельные заводы применяют различные ста- 
ли и чугуны. К их числу относятся стали 
50, 55, 55X, 40ХН, 50ХН, 60ХН, 60ХГ, 9X, 
9ХФ, 9Х2МФ, 45Х2СВ2МФ, 75ХМ, 150ХНМ 
и др. и чугуны исполнений ЛП, ЛШ, 
ЛПХН, СП, СШ, СИХН, СШХН и др. OC: 
новная часть используемых валков изготав- 
ливается литыми. Так, по данным Магнито- 
горского металлургического комбината 
(ММК), ежегодный расход валков характе- 
ризуется следующими цифрами: 18—20% 
стальных кованых, 30—32% стальных JIH- 
тых, 454 чугунных валков. На заводах 
ФРГ, ГДР и США 80% общего производ- 
ства валков приходится на долю стальных 
литых и чугунных валков. 

В табл. \У.139—У.141 указаны химический 
состав, свойства и назначение кованых и 
литых стальных валков, применяемых на 
прокатных станах отечественных заводов. 
Средняя стойкость стальных литых и кова- 
ных валков на некоторых станах ММК 
представлена в табл. У.142. 

Видна тенденция к расширению примене- 
ния для изготовления валков заэвтектоид- 
ных сталей. · 

Так, на ММК успешно эксплуатируются 
валки из заэвтектоидной литой стали 
150% НМ. Их подвергают либо тройной Hop- 
мализации (при температурах 1050, 820 и 
900° С) с отпуском при 600° С на твердость 
НВ300—330, либо нормализации при 
1050° С с отпуском на твердость НВ260— 
290. На черновых клетях рельсо-балочных 
и крупносортных станов этого же комбина- 
та находят применение литые валки из уг- 
леродистой заэвтектоидной стали (марки 
У10 и У12). Такие же валки после двойной 
нормализации (при температурах 1050 и 
850° С) и последующего отпуска при 550° С 
используют на станах Кузнецкого метал- 
лургического комбината. Микроструктура 
валков из сталей У12, У10 и 150ХНМ пос- 
ле термической обработки состоит из тон- 
копластинчатого перлита и разорванной 
частично скоагулированной сетки избыточ- 
ного цементита. 

Валки из литой стали У10 изготавливает 
и Лутугинский завод прокатных валков. 
Термическую обработку валков завод не 
производит Микроструктура — пластинча- 
тый перлит и тонкая цементитная сетка по 
границам крупных зерен. Валки, отлитые 
из стали У10, применяют вместо валков из 
кованых сталей. 55Х и 60ХГ на черновых 
клетях станов 800 и 650 завода «Азов- 
сталь», на обжимной клети стана 360 Ена- 
киевского металлургического завода и на 
стане 550 металлургического завода им. 
Петровского. Механические свойства этих 
валков (образцы от колец бочек) следую- 
щие: предел прочности при изгибе 70— 
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Таблица У.140 
Химический состав, твердость и назначение литых стальных валков сортовых станов отечественных 


| | Содержание ` 
м 
Марка стали | | 
G Si ~ Mn S, He более P, He более Cr | 
<< 
БОЛ 0,47—0,55 | 0,17—0,37 0,5—0,8 0,05 0,05 — 
70Л Оле о 0 ЗТБ 0 8 0,05 0,04 x 
У10 0,95—1,05 | 0,17—0,37 0,6—0,8 0,04 0,04 << 0,3 
У12 1,15—1,24 | 0,15—0,95 | 0,15—0,35 | 0,03 072098 — 
90ХФ 0,8—0,9 0,2—0,4 0,2—0,45 0,04 0,04 1,4—1,7 
150ХНМ 1,4—1,6 0,25—0,5 0,5—0,8 0,04 0,04 0,9—1 ,25 
180CXHM 1,6—2,1 | 0,5—1,2 0,5—0,7 0,08 0,1 0,9—1,1 


ПН а ЫЗАР Е ПН ННВ Е Г НАНЕЛЕ а ба 
Таблица У.141 j 
Химический состав, механические свойства и назначение валков листовых CTAHOB горячей прокатки 


Содержание элементов, % 


Марка стали 
С [ Мп 51 бле а | Сг | - Ni Мо Е 
‚50, 55. По ГОСТ 1050—74 | 
55Х 0,5—0,6 | 0,5—0,8 | 017— | 0.04 | 0,04 | 11.31 До'0,5.| — Мај 
| 0,37 | 
50ХН По ГОСТ 4543—71 
60XH 0,55— | 0,5-0,8 | 0,17— | 0,041 0,04 | 0,6— | 1—1,5 | — | РЫ 
| 0,65 уз 0, 
ЭХ, 9Х2, По ГОСТ 5950—73 
9ХФ | 
45Х2СВ2МФ | 0,4—0,5 | 0,4—0,6 | 0,4—0,6 | 0,035 | 0,035 | 2—2,5] — [08| 1,8— 
| 2 12 2552 
0,6—0,8 V 
75ХМ 0,7—0,8 | 0,15— | 0,2—0,6 | 0,04 | 0,04 | 1,4— | До 0,3 | 02—| — 
| 0,45 DZ 0,3 
90ХМФ 0,8—0,9 | 0,2 —0,45 | 0,2—0,4 | 0,04 | 0,04 | 1,4— | До 0,3 ОЗА оү 
[57 ; 
45XHM 0,4—0,5 | 0,5—0,8 | 0,17— | 0,04 | 0,04 | 1,3— | 12—16 | 01—| __— 
(0237 1.7 0.2 
150ХНМ 1,4—1,6 | 0,5—0,8 | 0,25—0,5 | 0,04 | 0,04 | 0,9— | 0,8—1,2 |01—| 5 
Te | 1,25 0,3 


Примечания: 1. Заготовками для валков из стали 150ХНМ служит литье, для валков из 
указанные в числителе, относятся к валкам, прошедшим нормализацию и отпуск, а в знаменате- 
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заводов (по межзаводским техническим условиям). 


элементов, % 


Вид термической вердо 
5 Срба E Š В Назначение 
Мі другие элементы . 
— — Нормализация и от- — Обжимные и черновые кле- 
е | пуск ти сортовых ‘станов 
— — То же . — Черновые и предчистовые 
= те | клети сортовых станов 
<0,3 — Без термообработки |230—260 | То же | | 
== — Нормализация и от-| 241—285 | » > 
| | пуск 
<0,3 0,1—0,2\У - | То же 241—9285| » > 


0,8—1,2 0,1—0,3 Мо | Двойная нормализа-| 260—290] » > 
ция с отпуском 


0,8—1,0 | 0,15—0,25 Мо | Низкотемпературный |320—850| Предчистовые и чистовые 


отжиг при 650°С с клети крупносортных и 
горячего посада рельсо-балочных станов 
` Вид термической = 5 | 
обработки | иде ыы НВ Н$ Назначение 
Ы аб "~ е 5 
о х © = 
Нормализация и отпуск | — — — 187—255 — Для рабочих валков всех 
| размеров 
68 10 223—277 = 
Ло же; или закалка ‘и — ее AN — о же 
| | 72 9 255—298 


отпуск 


685 | 111-25 223—277 


То же он Е | ЕЕ — — » > 


72 | 10 | 25 | 255—285 
68 | 10 | 25 | 229—285 


> а | ЧЕК 9 » > 
72 | 10 | 25 | 255—302 
| 35—55 , 
» > — | — | — == = | Для рабочих и опорных 
| 45—60 валков и бандажей со- ; 
‘ставных опорных валко 
всех размеров 
Закалка и отпуск — | — | — — 70—78 | Для рабочих валков с 
диаметром бочки до 
300 мм 
35—60 
Закалка и отпуск или| — ——= — — 1575 5 Для опорных валков 
нормализация и отпуск | по всех размеров 
= | s 36—60 с м 
о же — — — о –— ро ля андажей состав- 
4575 = 


ных опорных валков 
всех размеров 


Закалка и отпуск 15 | 19:1 30 250—300 — |Для осей составных 

| опорных валков · всех 
размеров 

Двойная нормализация | — nm — 40—55 | Для бандажей состав- 

и отпуск М ных опорных валков всех 
размеров 


сталей 50 и 55 — кокильное литье и поковки, для валков из остальных сталей — поковки. 2. Цифры, 
ле — закалку и отпуск. 
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Таблица У.142 
Средняя стойкость прокатных валков на блюмингах и непрерывно-заготовочных станах ММК 


о Прокатано 
Стан Клеть Матера оона 19000 | теришаесаой | перето. | тыся (на 
| обработки чек Ода ОП: 
Блюминг | Основная Сталь 60ХН, ковка 210 5 · 625 
№2 Горизонтальная То же 210 5 1150 
Вертикальная » > 230 5 1700 
630 [А » >» | _ 230 5—6 | 1870 
Bre » > | 230 5—6 1870 
1 ЭТ 230 4 1000 
9 » >» 230 3 510 
3 T 230 4 680 
4 Стаљ 60XH, ковка и 230 5—6 985 
литье 
5 То же 230 4—5 187 
6 » » 230 4—5 187 
‚ Блюминг ‘Основная — 1А Сталь 60ХН, ковка — 210 5 ’ Тә 
она То же 210 5—6 825 
730: 1 | | Стали 50ХН и 60ХН, 230 3—4 350 
ковка | 
2 То же 230 3—4 350 
3 > 230 5 350 
4 Сталь 60ХН, ковка 230 6—7 228 
5 То же 230 | 6—7 195 
6 > > 230 7—8 225 
А Стали 50ХН и 60ХН, 230 | 4 600 
| литье 
Б То же 230 3 450 
Эджер Сталь 80ХГН, литье 9 270 4 600 
450 1 Сталь 150ХНМ, литье . 280 4 i 320 
2 Сталь 150ХНМ, литье 280 | 5 400 
За То же 280 5 325 
4 » >» 280 _ 5 325 
5 замы. 280 6 240 
6 » >» 280 6 150 
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Таблица У.145 


Материалы, применяемые для производства валков горячей прокатки за рубежом 


Условное 
обозначение Область применения Страна 
марки стали | à 


120ХСМВ Толсто- и среднелистовые станы ГДР 

90XH Блюминги ГДР, США 

100ХНМ Блюминги, заготовочные станы: | США, ГДР, ФРГ 

150ХНФ | Заготовочные станы | | Италия 

140ХРМ Заготовочнне станы, слабинги | США, ФРГ и другие 
` | страны 

150XB Заготовочные станы ФРГ и другие страны 

120ХН Обжимные станы 0. ФРГ, ГДР 


Таблица У.146 


` Характеристика чугуна для валков различного исполнения 


4 | 
дЕн ner уы Характеристика чугуна 
JEG “ЛП, СП Нелегированный с пластинчатым графитом 
ЛШ, СШ Нелегированный с шаровидным графитом 
ДЕ У, Легированный с пластинчатым графитом 
СПХН 
СШХН Легированный с шаровидным графитом 


* При изготовлении валков с другими легирующими элементами, кроме хрома и никеля (ХН), 
буквенное обозначение их ставится после ЛП, ЛПХН, СШ и др. 

** Обозначение двухслойных валков, изготовляемых с, сердцевиной из низколегированного 
или нелегированного чугуна, дополняется индексом «д», например ЛПХНд. 
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110 кгс/мм?, предел прочности при растя- 
жении 50—70 кгс/мм?, относительное удли- 
нение 1,5—3%, ударная вязкость 0,5— 
1,5 кгс.м/см?. | Же | 

За рубежом валки из легированных зазв- 
тектоидных литых сталей получили широ- 
кое распространение. Эти стали применяют 
для изготовления валков прокатных станов 
всех типов, включая блюминги. В связи с 
тем что в процессе охлаждения отливки в 
валках возникают значительные напряже- 
ния, которые могут служить причиной об- 
разования различных пороков, в зарубеж- 
ной практике литые валки, как правило, 
подвергают сложной термической обработ- 
ке. В табл. У.143—У.145, по данным зару- 
бежной литературы, приведен химический 
состав сталей, применяемых для литых 
прокатных валков обжимных станов, а так- 
же обжимных и чистовых клетей сортовых 
станов. 

Для литых сортопрокатных валков из 
стали, аналогичной по составу стали У10, 
рекомендуется иметь прочность при разры- 
ве около 80 кгс/мм? при твердости 
НВ210—280. Для валков из стали, содер- 
жащей 1,9—2,3% С; 1—1,25% Сг; 1—1,25% 
Ni и 0,1% Мо, рекомендуется твердость 
Н540—46 при высокой прочности. 

В различных клетях прокатных станов 
широко применяют чугунные валки. На их 
структуру и механические свойства боль- 
шое влияние оказывает химический состав 
чугуна. Чугунные валки в зависимости от 
назначения отливают из обычного, средне- 
легированного, высоколегированного и. MO- 
дифицированного чугунов. Их изготавлива- 
ют в соответствии с ГОСТ 11143—65 и 
ТУ 14-2-158—74. В соответствии со стан- 
дартами отливают валки двух типов — ли- 
стопрокатные (Л) и сорто- и трубопрокат- 
ные (С). Чугунные валки изготавливают с 
перлито-графитным, перлито-карбидным и 
перлито-карбидо-графитным. рабочим слоем. 
В валках из легированного чугуна допуска- 
ется наличие и других. продуктов распада 
аустенита. Исполнение валков по характе- 
ристике чугуна, применяемого для их изго- 
товления, должно соответствовать показа- 
телям, приведенным в табл. У.146. 

Пример условного обозначения чугунных 
валков (в соответствии с ТУ 14-2-158—74): 
листопрокатный валок с пластинчатым гра- 
фитом из легированного хромом, никелем и 
молибденом чугуна, двухслойный с нижним 
пределом твердости по бочке HS 72, класса 
Б, диаметром 620 мм, длиной бочки 
1680 мм—валок ЛПХНМд-72 класса Б, 
620 х 1680, ТУ 14-2-158—74. 

В табл. У.147—У.150 приведены характе- 
ристики чугуна, применяемого для изготов- 
ления валков прокатных станов. i 

Содержание углерода находится в основ- 
ном в пределах 2,8—3,9%. Довольно редко 
используют низкоуглеродистые чугуны, так 
как они наиболее склонны к образованию 
холодных трещин вследствие больших ли- 
тейных напряжений. Количество кремния 
подобрано в зависимости от содержания 
углерода; оно не превышает 2,2% .-Колеба- 
ния содержания серы незначительны. При- 
менение валков из чугуна с низким содер- 


жанием фосфора весьма ограничено. Konn- 
чество марганца, хрома и никеля изменяет- 
ся в широких пределах. За рубежом боль- 
шую часть валков отливают из чугуна с 
добавками молибдена, не превышающими 
1%. Для повышения стойкости валков це- 
лесообразно ‚уменьшить пределы колебания 
химического состава чугуна и снизить со- 
держание в чугуне фосфора. 
‚В табл. У.151 приведены 
данные о материалах, применяемых для 
изготовления валков рельсо-балочных и 
крупносортных станов отечественных заво- 
ДОВ. у | 

С увеличением обљема производства про- 
ката в результате повышения производи- 
тельности действующих и ввода в строй но- 
вых непрерывных и полунепрерывных, мел- 
косортных, проволочных и других станов, 
а также с увеличением производства тонко- 
стенных профилей проката и проката из 
легированных сталей -необходимо дальней- 
шее значительное повышение качества про- 
катных валков, их износостойкости и проч- 
ности. Поэтому возрастает потребность в 
гладколитых и калиброванных валках с по- 
вышенной твердостью для сортовых, рель- 
со-балочных и других прокатных станов. 
Значительного расширения должно достиг- 
нуть производство валков из заэвтектоид- 
ной стали и высокопрочного чугуна взамен 
производства стальных кованых валков, 
имеющих пониженную износостойкость, 

Рекомендуются для широкого внедрения 
на всех металлургических предприятиях чу- 
гунные валки со следующими качественны- 
ми характеристиками: 

Для непрерывных проволочных и мелко- 
сортных станов на клетях чистовых групп— 
валки из среднелегированного отбеленного 
чугуна с твердостью рабочего слоя не ме- 
нее Н568 и из низколегированного чугуна 
с твердостью не менее Н$60. Необходимо 
также увеличить производство двухслойных 
хромоникелевых валков с твердостью рабо- 
чего слоя Н568—75; обеспечить станы вал- 
ками для чистовых клетей с твердостью 
Н585 и выше. 

Для мелко- и среднесортных линейных 
станов: 

а) на чистовых и предчистовых клетях — 
отбеленные валки с литыми ручьями из 
низколегированного чугуна с твердостью 
1560—70, гладколитые валки из среднеле- 
гированного чугуна с твердостью Н$55—70 
или из высокопрочного чугуна: с твердостью: 
Н550—60; целесообразно применение вал- 
ков и из высокохромистого чугуна; 

б) на черновых клетях — валки из низко- 
легированного высокопрочного чугуна с 
твердостью Н$48—55. 

Для крупносортных и рельсо-балочных 
станов: 

а) на чистовых клетях — валки с литыми 
ручьями из низколегированного чугуна с 
твердостью рабочего слоя Н$50—62 или из 
высокохромистого чугуна; 

б) на черновых клетях — валки из низко- 
легированного чугуна с литыми ручьями 
твердостью Н$40—52 или из хромоникеле- 
медистого чугуна. ~ 
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Стальные кованые валки рекомендуется 
заменить чугунными: 

а) на обжимных клетях рельсо-балочных 
и крупносортных станов — валками из низ- 
кофосфористого средне- и низколегирован- 
ного высокопрочного чугуна с твердостью 
рабочего слоя Н540—48; 

б) на предчистовых и чистовых клетях 
непрерывно-заготовочных станов — валками 
из низкофосфористого низколегированного 
высокопрочного чугуна с твердостью рабо- 
чего слоя Н$46—56. 

Целесообразно увеличить объем произ- 
водства валков следующих прогрессивных 
типов: с литыми ручьями для рельсо-балоч- 
ных и среднесортных станов; из высокохро- 
мистых сплавов для рельсо-балочных и 
крупносортных станов; двухслойных и 
обычных из низкофосфористого чугуна 
(=<0,1% Р) для сортопрокатных станов; 
среднелегированных (1,5—2,5 Ми 0,8— 
1% Сг) с твердостью Н568—74 для сред- 
не- и мелкосортных станов; из заэвтектоид- 
ной стали марок 150ХНМ, 180СХНМ, У10 
и У12 для рельсо-балочных и сортопрокат- 
ных станов. 


Стали для валков холодной прокатки 


Для изготовления рабочих и опорных 
валков холодной прокатки применяют вы- 
сококачественные стали, содержащие мини- 
мальное количество вредных примесей. По- 
мимо механических свойств в термически 
обработанном состоянии, эти стали оцени- 
вают по технологическим характеристи- 
кам — закаливаемости, прокаливаемости, 
склонности к перегреву, чувствительности к 
деформации при закалке, обрабатываемо- 
сти, шлифуемости и др. 


Рабочие валки 


В табл. У.152 приведен химический со- 
став сталей, применяемых для изготовле- 
ния рабочих валков холодной прокатки. Из 
приведенных марок стали марки 60Х2СМФ 
и 70Х2СВФ являются доэвтектоидными, 
остальные заэвтектоидными. Закалка и 


Таблица У.152 


низкий отпуск обеспечивают высокую твер- 
дость указанных сталей. 

Структура доэвтектоидных сталей в за- 
каленном состоянии состоит из мартенсита, 
а заэвтектоидных — из мартенсита с избы- 
точными карбидами и небольшим количест- 
вом остаточного аустенита. Равномерное 
распределение карбидов является важным 
требованием, предъявляемым к валкам из 
заэвтектоидных сталей. 

С повышением содержания углерода в 
валковой стали растет количество карби- 
дов; это способствует повышению твердости 
и износостойкости валков. Однако при со- 
держании углерода свыше 0,85% заметно 
снижается прокаливаемость стали. Одно- 
временно углерод способствует снижению 
температуры мартенситного превращения; 
это увеличивает количество остаточного 
аустенита. в стали. Кроме того, в высоко- 
углеродистых сталях возможно выделение 
избыточных карбидов по границам зерен. 
Увеличение содержания углерода с 0,85 до 
0,95% приводит к уменьшению эксплуата- 
ционной стойкости валков. 

Содержание хрома, являющегося основ- 
ным легирующим элементом в сталях для 
рабочих валков холодной прокатки, колеб- 
лется в пределах 1,5—2%. В сталях марок 
9Х и 9Х2 значительная часть хрома нахо- 
дится в карбидной фазе, которая представ- 
ляет собой легированный хромом цементит 
типа. (Ее, Сг)зС. Легированный цементит 
обладает малой способностью к коагуляции 
при отжиге, поэтому избыточные карбиды, 
как правило, мелкие; это обеспечивает по- 
вышенную прочность сталей в закаленном 
и низкоотпущенном состоянии. 

Хром увеличивает прокаливаемость, проч- 
ность, твердость и износостойкость стали, 
но снижает пластические свойства. Хроми- 
стые высокоуглеродистые стали, как прави- 
ло, обладают удовлетворительной обраба- 
тываемостью давлением и резанием, низкой 
свариваемостью, повышенной флокеночув- 
ствительностью и склонностью к отпускной 
хрупкости. В то же время при содержании 
хрома более 2% в стали отмечается кар- 
бидная неоднородность, в структуре обра- 


Химический состав стали, применяемой для изготовления рабочих валков холодной прокатки 


Марка 


Содержание элементов, % 


стали С Мп ' Si Cr Mo W У 
9х 0,8—0.95 | 0,2—0,35 | 0,25—0,45'| 174—1,7 = = == 
9X2 0,85—0.95 | 0,2—0,35 |-0,25—0,45 | 1,7—9.,1 = = — 
9ХФ 0,85—0,95 | 0,2—0,35 | 0,25—0,45 | 1,4—1,7 — -— 0,1—0,25 
9Х2МФ 0,85—0,95 | 0,2—0,35 | 0,25—0,45 | 1,7—2,1 | 0,2—0,3 —— 0,1—0,2 
9X2B — | 0,85—0,95 0,2—0,35 | 0,25—0,45 | 1,7—2,1 —- 0,3—0,6 — 
9Х2СВФ | 0,85—0,95 | 0,2—0,35 1,3—1,6 1,7—2,1 — 0,3—0,6 | 0,1—0,2 

60Х2СМФ| 0,57—0,65 | 0,2—0,4 1,1—1 1,8—2,1 |0,25—0,35 — 0,1—0,2 
9XB2C 0,8—0,95 | 0,15—0,3 1—1 1,3—1,6 = 1,6—2,0 — 
9Х2С2М | 0,85—0,95 | 0,15—0,3 1,6—2 1,8—2,5 |0,15—0,3 — — 
7Х2СВФ | 0,65—0,75 | 0,25—0,6 1 Е 1,4—1,7 — 0,4—0,6 | 0,1—0,2 


Ын ашке. Во всех приведенных мера стали содержание серы и фосфора не более 
0,03% каждого. 


у авва састанка ас ваљан - “ананас 
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зуются крупные карбидные частицы и XA- 


рактерные карбидные полосы (строчечная 
структура). Такая структура приводит к 
снижению циклической прочности стали. 
Твердость стали марок 9X и 9X2 в зака- 
ленном состоянии достигает Н$100. Однако 
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Рис. У.59. Полосы прокаливаемости стали марки 
ЭХ: 


а — сталь выплавлена в электропечи; б — сталь 
после электрошлакового переплава 


прокаливаемость их относительно невелика 
(рис. У.59). Это обусловливает применение 
стали марок 9Х и 9Х2 для изготовления 
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ет склонность стали к росту зерна и повы- 
шает критические точки. Поэтому темпера- 
тура закалки стали 9ХФ на 10—15°С вы- 
ше, чем хромистой стали. Сталь марки 9ХФ 
также применяют для изготовления валков 
диаметром менее 400 мм. Практически ста- 
ли марок 9X и УХФ взаимозаменяемы. 
Хромомолибденованадиевая сталь марки 
9Х2МФ благодаря повышенному количест- 
ву хрома и наличию молибдена обладает 
значительно большей прокаливаемостью 
(рис. У.62) и закаливаемостью, чем стали 
марок 9Х и 9ХФ. В закаленном и низкоот- 
пущенном состоянии она имеет больше из- 
быточных карбидов и более высокую твер- 
дость (НКС62—64), чем рассмотренные Bhl- 
ше стали. Наличие молибдена способствует 
сохранению мелкого зерна и получению бо- 


‘лее высокой вязкости. Поэтому сталь мар- 


ки 9Х2МФ лучше сопротивляется выкраши- 
ванию. Молибден снижает склонность этой 
стали к отпускной хрупкости. В отожжен- 
ном состоянии сталь марки 9Х2МФ облада- 
ет повышенной твердостью (HB300) и не- 
сколько хуже обрабатывается резанием. 
В. структуре закаленной стали сохраняется 
значительное количество остаточного аусте- 
нита. Равноценным заменителем стали 
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Рис. У.60. Диаграмма изотермического превра- 
щения аустенита стали 9Х (0,95% С; 0,29% $1; 
0,28% Мп; 1,62% Ст; 0,13% Ni; А! =730° С; M, = 


H 
=270° С; £ ayap 7960" С) 


валков диаметром не более 400 мм. Диа- 
граммы изотермического преврашенил пере- 
охлажденного аустенита этих сталей приве- 
дены на рис. \.60—М.61. 


Хромованадиевая сталь марки УХФ по 


технологическим и эксплуатационным свой- 
ствам близка к хромистой стали марки 9Х. 
Введение 0, 1—0, 25% У несколько уменьша- 
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Рис. У.61. Диаграмма изотермического превра- 
щения аустенита стали 9X2 (0,91% С; 0,32% Sis 
0,3% Мп; 2,05% Сг; 0,13% Ni; А, =735° С; М = 


H 
=270° C; # зуст=860° С) 


9Х2МФ является сталь марки 9Х2В. Валки, 
изготовленные из стали этих марок, . при 
прочих равных условиях показывают более 
высокую стойкость, чем валки из стали 
марки 9X2. Как правило, стали марок 
9Х2МФ и 9Х2В применяют для изготовле- 
НИЯ крупных валков диаметром более 
400 мм. У а 


Более высокие эксплуатационные свой- 
ства обеспечивает применение для изготов- 
ления рабочих валков холодной прокатки 
хромокремневольфрамованадиевой стали 
· марок 9Х2СВФ и 9ХСВФ. Введение в сталь 
кремния способствует повышению прокали- 
ваемости (см. рис. У.62) и устойчивости 
против отпуска. При содержании 1—1,5% 
51 увеличивается глубина активного. слоя; 
отпуск до 250° С не вызывает заметного 
снижения твердости. При большем количе- 
стве кремния отмечается обезуглерожива- 
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Рис. У.62. Прокаливаемость валковых сталей paz- 


ных марок: 
1—9Х; 2— 9Х2МФ; 3—9Х2СВФ; 4— 9Х2В 


ние поверхности при нагреве под закалку и 
шелушение металла на поверхности бочки 
валков при эксплуатации. В валках, изго- 
товленных из стали марок 9Х2СВФ и 
9ХСВФ, можно прокатывать металл при 
более высоких скоростях. Технология про- 
изводства валков из этих сталей мало от- 
личается от технологии изготовления вал- 
ков из стали марки 9Х2МФ. В то же время 
стойкость валков значительно выше. Стали 
марок 9Х2СВФ и 9ХСВФ рекомендуют для 
изготовления валков диаметром более 
400 мм. 

Сталь марки 9ХВ2С по ряду показателей 
превосходит сталь марки 9Х2СВФ. В рав- 
ных условиях отпуска она сохраняет более 
высокую твердость и, наоборот, одинаковая 
твердость может быть получена при более 
высоких температурах отпуска. Это имеет 
большое значение для рабочих валков, так 
как способствует более полному снятию 
остаточных напряжений. Износостойкость 
рабочего „слоя валков из стали марки 
9XB2C на 20% выше износостойкости BAJ- 
ков из стали марки 9Х2СВФ и др. 

Сталь 9Х2С2М благодаря высокому CO- 
держанию кремния обладает повышенной 
стойкостью против отпуска. Это позволяет, 
не рискуя снизить твердость, повысить тем- 
пературу отпуска валков до 300° С и более. 
Сталь марки 9Х2С2М обладает высокой из- 
носостойкостью, однако в связи с высоким 
содержанием кремния уступает другим ста- 
лям по технологическим характеристикам. 

В валковых сталях обычно содержится 
0,25—0,4% Мп. Марганец повышает проч- 
ность и твердость, но, способствуя росту 
зерна, понижает вязкость. Поэтому эти ста- 
ли не легируют марганцем. Его вводят 
лишь при раскислении. Никель, как извест- 
но, повышает прокаливаемость, прочность и 
вязкость стали. Однако, увеличивая коли- 
чество остаточного аустенита, он препят- 
ствует получению высокой твердости. По- 


этому содержание никеля в рабочих валках 
не должно превышать 0,3%. | 

Сера и фосфор снижают пластичность и 
усталостные характеристики валковых ста- 
лей. Сульфидные включения играют роль 
микротрешин, по которым концентрируются 
напряжения. Содержание серы и фосфора в 
валковых сталях не должно превышать 
0,03% каждого. Валки с повышенным со- 
держанием серы и фосфора обладают мень- 
шей стойкостью. В некоторых марках вал- 
ковой стали указывают допустимое содер- 
жание меди. Медь является сопутствующим 
элементом и попадает в сталь вместе с 
шихтой. Содержание меди в валковой ста- 
ли обычно не превышает 0,2%. В таком ко- 
личестве медь не оказывает влияния на ка- 
чество металла. 

Рабочие валки многовалковых станов в 
СССР, как правило, изготавливают из ста- 
ли марок 9Х и 9ХФ. За рубежом для их 
изготовления используют инструменталь- 
ные среднелегированные и быстрорежущие 
стали, Твердость рабочей поверхности по- 
сле термической обработки достигает 
НЕСб1—66. 

В последние годы все большее распрост- 
ранение получают рабочие валки из метал- 
локерамических твердых сплавов на основе 
карбида вольфрама. Изготовление валков 
из твердых сплавов осуществляют, как пра- 
вило, горячим прессованием или спеканием 
пластифицированных заготовок, Первый 
технологический процесс состоит в том, что 
смесь порошков карбида вольфрама и ко- 
бальта прессуют в специальных графито- 
вых прессформах, нагретых до высоких 
температур. Сущность второго способа за- 


и 


ключается в прессовании заготовок с высо- 


ким содержанием пластификатора (раствор 
синтетического каучука в бензине), предва- 
рительном спекании таких заготовок, про- 
ведении механической обработки для полу- 
чения требуемой формы и окончательного 
спекания. Количество кобальтового порош- 
ка обычно принимают равным 89% (осталь- 
ное МС). Для изготовления валков чаще 
применяют метод горячего прессования. 

В процессе спекания (под давлением), за- 
медленного охлаждения и отжига форми- 
руется структура, характеризующаяся на-, 
личием светлых зерен карбидной составля- 
ющей, окаймленных тонкими прослойками 
кобальта. Свойства сплава при такой струк- 
туре удовлетворительны. Так, предел проч- 
ности при растяжении достигает 88— 
105 кге/мм2 при поперечном изгибе 
188 кгс/мм?, твердость. НЕС75. Модуль 
упругости в три раза превышает модуль 
упругости стали. Износостойкость валков, 
изготовленных из твердых сплавов, в 30— 
50 раз выше износостойкости валков из 
легированных сталей Кроме этого, при 
прокатке такими валками можно получить 
наивысший (14-й) класс шероховатость 
поверхности прокатываемой ленты. 

Валки из твердого сплава изготавливают 
цельными и составными. Для многовалко- 
вых станов, как правило, применяют цељ- 
ные металлокерамические валки следующих 
размеров (диаметр и длина бочки, мм): 13 
и 100; 56 и 150; 100 и 760, Масса твердо- 
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сплавных валков достигает 450 кг. При 
проектировании и изготовлении валков из 
твердого сплава прежде всего учитывают 
определенные соотношения диаметра шейки 
и диаметра бочки (2>0,6) и диаметра и 
длины бочки (<4). 

Стоимость твердосплавных валков очень 
высокая. Она резко увеличивается с ростом 
габаритных размеров и находится в квад- 
ратичной зависимости от объема валка. 
В то же время твердосплавные валки, вы- 
шедшие из строя вследствие поломки, мо- 
гут быть легко восстановлены горячим 
прессованием в графитной прессформе; при 
этом стоимость восстановления составляет 
10—20% стоимости новых валков. 

Составные валки состоят из стальной оси 
и металлокерамического кольца. Поверх- 
ность твердосплавного кольца может быть 
гладкой и с определенным калибром. Коль- 
цо с осью соединяют прессовой посадкой 
с дополнительным креплением с помощью 
конструктивных элементов (бурты, гайки, 
шпонки и др.). В связи с малым коэффици- 
ентом термического расширения твердого 
сплава по сравнению со сталью в качестве 
материала для оси составного валка иногда 
применяют специальный сплав — инвар 
(50% № и некоторое количество ниобия), 
обладающий малым коэффициентом линей- 
ного ‘расширения и выдерживающий значи- 
тельные крутящие моменты. При производ- 
стве составных металлокерамических вал- 
ков следует придерживаться определенного 
‘соотношения между внутренним диаметром 
кольца и наружным. Так, при наружном 
диаметре кольца 100 мм внутренний диа: 
метр его должен быть равен 68 мм. При 
наружном диаметре 160 и 200 мм внутрен- 
ний диаметр соответственно равен 122 и 
150 мм. | 

Основным ‘недостатком металлокерамиче- 
ских валков является повышенная хруп- 
кость, что исключает возможность эксплуа- 
тации их при наличии толчков, ударов 
и т.п. При установке валков в клеть не- 
обходимо полностью устранить перекосы, 
влияющие на качество прокатываемого ме- 
талла. 


Опорные валки 


Опорные валки станов холодной прокат- 
ки обычно изготавливают из стали марок 
9Х2, 9ХФ, 75ХМ, 65ХНМ (табл. У.153). 
Первые три марки используют для валков 
диаметром свыше 1000 мм. 

Существенным недостатком стали марки 
9Х2 применительно к крупным опорным 
валкам является высокое содержание угле- 
рода, вследствие чего в центральных зонах 
крупных слитков (массой >40 т) может 
образовываться усадочная рыхлость, KOTO- 
рая способствует появлению «раковистого» 
излома и внутренних трещин литейного или 
ковочного характера. Для предотвращения 
этих дефектов в крупных поковках содер- 
жание углерода в стали марок 9X2 и УХФ 
для опорных валков может быть снижено 
с 0,85—0,95 до. 0,8—0,9%. 

Уральским заводом тяжелого машино- 
строения разработаны стали марок 65ХНМ 
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и 75ХМ (см. табл. У.153), последняя из 
которых находит все более широкое приме- 
нение. Сталь марки 65ХНМ обладает высо- 
кой прокаливаемостью и после нормализа- 
ции и отпуска обеспечивает твердость по- 
верхности бочки Н540—55. Из нее изготав- 
ливают опорные валки крупных размеров 
массой 40—45 т из слитков массой более 
80 т. Однако вследствие дефицита никеля 
применение этой стали для изготовления 
опорных валков в настоящее время ограни- 
чено. Сталь марки 75ХМ при пониженном 
содержании углерода благодаря содержа- 
нию 0,2—0,3% Мо обладает более высокой 
прокаливаемостью, чем сталь марки 9Х2; в 
то же время такое содержание углерода 
позволяет обеспечить требуемые твердость 
и износостойкость. В последние годы сталь 
марки 75ХМ для изготовления цельноко- 
ваных опорных валков получила наиболее 
широкое распространение. . 

Оси составных (бандажированных) опор- 
ных валков малых и средних размеров из- 
готавливают из стали марок 40ХНМА, 
55Х, 50ХГ и 70; для изготовления осей 
крупных опорных валков тяжелонагружен- 
ных станов применяют стали марок 45ХНВ 
и 45ХНМ (см. табл. У.153). Твердость осей 
после закалки и отпуска НВ229—269. 

Бандажи составных опорных валков в 
СССР изготавливают из стали марок 9Х, 
УХФ, 75ХМ, 9X2, 9Х2Ф и 9X2B (см. 
табл. У.152 и У.153). Твердость поверхно- 
сти бандажей после окончательной терми- 
ческой обработки Н$60—85. В последние 
годы начали успешно применять сталь мар- 
ки 150ХНМ (особенно на ММК). В ЧССР 
бандажи изготавливают из хромованадие- 
вых или хромомолибденованадиевых ста- 
лей, а в США и Англии — из хромоникеле- 
молибденовых или хромомолибденованадие- 


вых сталей. 


Опорные валки многовалковых станов из- 
готавливают, как правило, из инструмен- 
тальной стали, содержащей 1,5% С и 12$ 
Сг, с термической обработкой на твердость 
НЕС56—62. 


Материалы для проводок 


Условия службы элементов проводковой’ 
арматуры скольжения и качения различны, 
поэтому различны и применяемые для их 
изготовления материалы. На основании ис- 
следований было установлено, что провод- 
ки скольжения целесообразно изготавли- 
вать из стали марок 40Х9С2 и 12X18H9T 
или из высокохромистого чугуна. Эти мате- 
риалы обладают повышенным сопротивле- 
нием термической усталости и значительной 
износостойкостью при повышенных темпе- 
ратурах. Для чистовых проводок стана 260 
следует отдать предпочтение нержавеющей 
и жаропрочной стали, для станов 280 и 
330 — высокохромистому чугуну. При 'изго- 
товлении проводок из малоуглеродистой 
стали целесообразно сталь хромировать. 

Проводковая арматура трения скольже-` 
ния во многих случаях не удовлетворяет 
возросшим требованиям к ее износостойко- 
сти и не обеспечивает хорошего качества по- 
верхности проката. Особенно это относится 
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к арматуре быстроходных проволочных ста- 
нов. До полного допустимого износа про- 
водки на чистовых клетях этих станов при 
скорости прокатки проволоки примерно 
28 м/с работают обычно не более 6 ч. Это, 
естественно, приводит не только к вынуж- 
`денным остановкам и снижению производи- 
тельности стана, но и к выпуску продукции 
низкого качества. 

Роликовая арматура в значительной мере 
лишена указанных недостатков. Применение 
роликовой вводной арматуры существенно 
облегчает также задачу раската в валки. 


На ряде металлургических заводов, в част-' 


ности на Криворожском, добились сущест- 
венного увеличения стойкости валковой ар- 
матуры, применив на чистовых. клетах pO- 
- ликовую арматуру качения вместо` армату- 
ры скольжения. Стойкость арматуры при 
этом повысилась в среднем в 10 раз. 

Для роликовой валковой арматуры быст- 
роходных проволочных станов со скоростью 
прокатки 26 м/с и выше целесообразно при- 
менять разработанный ЦНИИТмаш сплав 
типа 250Х24В3ЗТ следующего химического 
состава, %: 2,4—2,6 С; до 0,4 $1; до 
0,4 Мп; 23—25 Сг; 2—4 W; 0,05—0,1 Ti. 
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Глава М! 


ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ | 


1. Углеродистые стали 


Углеродистые инструментальные стали по 
форме, размерам и предельным. отклонени- 
ям от них поставляют в виде поковок квад- 
ратного и круглого сечения (ГОСТ 1133— 
71), горячекатаной квадратного и шести- 
гранного сечения (ГОСТ 4693—77, ГОСТ 
2591—71, ГОСТ 2879—69), полосовой: ко- 
ваной и горячекатаной (ГОСТ 4405—75, 
ГОСТ 103—76), калиброванной (ГОСТ 
7417—75, ГОСТ 8559—75, ГОСТ 8560—78) 
и серебрянки (ГОСТ 14955—77). Химичес- 
кий состав и свойства углеродистой инстру- 
ментальной стали регламентированы ГОСТ 
1435—74. Инструмент, изготовленный из уг- 


леродистой стали, после термической обра- 


ботки должен обладать высокой твердо- 
стью (НКС 60—65), повышенной износо- 
стойкостью, удовлетворительной прочностью 
и пластичностью. | | 


Таблица \1.1 


Как „правило, углеродистые стали приме- 
HAIT для изготовления малоответственных: 
мерительных, режущих и штамповых ин- 
струментов (индивидуального и мелкосе- 
рийного призводства), а также технологи- 
ческой оснастки. Они дешевы, легко обраба- 
тываются резанием, имеют малую твер- · 


‚ дость ‘после отжига (НВ165— 175). В то 


же время углеродистые стали обладают ма- 
лой прокаливаемостью, чувствительны к 
перегреву. Продолжительность выдержки 
углеродистых инструментальных сталей при 
температуре закалки составляет 50 с/мм при 
нагреве в печи и 35—40 с/мм при нагреве 
в соляной ванне. Длительность выдержки 
при отпуске составляет 1—2 ч плюс 1— 
1,5 мин на 1 мм для крупногабаритного 
инструмента. Химический состав углероди- 
стых инструментальных сталей представлен 
в табл. МГ, а температурный режим их 
ковки, отжига и показатели прокаливаемо- 
сти — в табл. У1.2, 


Химический состав инструментальной углеродистой стали 


уе — ————————————————— = a 


Содержание элементов, % 


Марка стали 


ӨӨӨ—Ҥ/.#МШЙГГ[{МННЩшш ППП ПП Т ---Е------—--._._._._--  _ — _—.............—:.-: —-——-—-—:—-—- 


С 51 Мп Сг Мі Си 

АН на ТИШ ДЕ НЕ СИОН А БНО ЕГА ЫРК ВАЕ ва S Т o 
Ут, УТА 0,65—0,74 | 0,15—0,35'| 0,2—0,4 | 01—04 |0,12—0,25 | 0,2—0,25 
y8, УЗА 0,75—0,84 | 0,15—0,35 | 0,2—0,35 | 0,1—0,4 |0,12—0,25 | 0.2—0.25 
У8Г, У8ГА 0,80—0,90 | 0,15—0,35 | 0,35—0,6 | 0,1—0,4 -| 0,12—0,25 | 0,2—0.25 
У9, У9А 0,85—0,94 | 0,15—0,35 | 0,15—0,35 | 0,1—0,4 |0,12—0,95 | 0.90.95 
У10, У10А 0,95—1 ,04 | 0,15—0,35 | 0,15—0,35 | 0,1—0,4 |0,12—0,25 | 0,2—0,25 
УП, УПА 1,05—1,14 | 0,15—0,35 | 0,15—0,35 | 01—04 |0,12—0,25 | 0,2—0'25 
У12, Y12A 1,15—1,24 | 0,15—0,35 | 0,15—0,35 | 0,1—0,4 | 0,12—0;25 | 0.20 95 
У!3, УІЗА 1,25—1,35 | 0,15—0,35 | 0,15—0,35 | 0,1—0,4 |0,12—0,25 | 0,2—0.25 


Примечание. Содержание серы и фосфора не должно превышать: в качественной стали— 
0,03% $ и 0,035% Р; в высококачественной — 0,02% $ и 0,03% Р. Верхний предел содержания мар- 
ганца у высококачественных сталей на 0,05% (для стали У7А — на 0,1%) ниже указанного в таб- 


лице, 


Ра 


Таблица У1.2 


, 


Критические точки, температурный режим ковки и отжига и показатели прокаливаемости 


инструментальной углеродистой стали 


МИ 


Критические точки, °С 


Твердость 

Марка стали aa arejea Температура лаб а после 

Acr (458) Аг; My KOBKH ŞC ЊЕ Не болеа 

У7, УТА. 725 760 700 280 1125—860 730—750 187. 

У8, УЗА 720 740 700 245 1125—1750 730—750- 187 
y9, Y9A 740 . 760 700 190 1 125—750 740—750 192 
У10, УТОА 730 800 700 210 1100—750 740—750 197 
УП, УПА 730 810 700 200 1100—750 750—780 207 
У12, У12А 730 820 700 200 1100—750 750—780 207 
У13, УІЗА 730 830 700 190 1100—750 750—780 217 


Примечания: 1. Охлаждение после ковки на воздухе. 2. Охлаждение с температуры отжи- 


га со скоростью 50 град/ч до 560—650° С, далее на воздухе. 3. Критический диаметр при закалке, 
мм: в воде 15—20; в масле 4—6; в селитре 3—5. | ; 
—————.—— ——— —-—-—-—-—-—-—-—-—---—-—-—--------:-:-:-:---—-—-—-—-—-—.—-—-—-—.—.—є.—-—:-—.—.————-—-———_—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-——-—-—-:—:—:Є: — ———-———ЄЄ— ————-————-————. 
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Таблица У1.3 


Режимы окончательной термической обработки инструмента из углеродистой стали ~ 
Температура Твердость НЮС Температура Твердость НЮС 
закалки, °С после закалки отпуска, °С после отпуска 


ВЕ ОЕ 


Марка стали 


У7, У7А 800—820 63—65 150—160 61—63 
200—220 57—59 

У8, УЗА 780—800 63—65 150—160 61—63 
200—220 57—59 

У9, У9А 760—780 64—66 150—160 62—63 
| 200—220 58—59 

У10, У10А 760—780 64—66 150—160. 62—63 
| 200—290 58—59 

У11, УПА 760—780 64—66 150—160 62—63 
200—290 58—59 

У12, У12А 760—780 64—66 150—160 62—63 
200—220 58—59 

У13, У1ЗА 760—780 64—66 150—160 62—63 
200—220 58—59 


Примечание. Охлаждающая среда при закалке — вода, при отпуске — воздух, температура 
подогрева под закалку — 600° С. 


- 


Таблица УІ.4 


Области применения инструментальных углеродистых сталећ 


— и 


Марка 
стали 


Назначение 


— д 


У7, У7А 


У8, УВА 


У9, УЗА 


У10, 
У10А 


Уш 
УПА 


МАУ 
УЋА 


У13, 
УІЗА 


Инструмент для обработки дерева — топоры, колуны, стамески, долота; пнев- 
матический небольших размеров — зубила, обжимки, бойки: слесарно-мон- 
тажный — молотки, кувалды, отвертки, бородки, комбинированные плоско- 
губцы, острогубцы, боковые кусачки; кузнечные штампы 

Инструмент для обработки дерева — фрезы, зенковки, цековки, топоры, ста- 
мески, долота, продольные и дисковые пилы; слесарно-монтажный — обжимки 
для заклепок, кернеры, бородки, отвертки, комбинированные плоскогубцы, 
острогубцы, боковые кусачки; накатные ролики, плиты и стержни для форм 
литья под давлением оловянносвинцовистых сплавов | | 

Инструмент для обработки дерева; слесарно-монтажный; калибры простой 
формы и пониженных классов точности 

Инструмент для обработки дерева — пилы ручные поперечные и столярные, 
пилы машинные столярные, сверла спиральные; штампы для холодной штам- 
повки — вытяжные, обрезные и вырубные небольших размеров и без резких 
переходов по сечению; калибры простой формы и пониженных классов точ- 
ности; накатные ролики, напильники, шаберы слесарные 

Холодно-высадочные пуансоны и штемпели мелких размеров, калибры ` про- 
стой формы и пониженных классов точности, метчики ручные, напильники, 
шаберы, штампы холодной штамповки малых размеров, инструмент для обра- 
ботки дерева | 

Метчики ручные, напильники, шаберы слесарные, штампы для холодной штам- 
повки обрезные и вырубные небольших размеров и без резких переходов по 
сечению, холодновысадочные пуансоны и штемпели мелких размеров, калиб- 
ры простой формы и пониженных классов точности 

Инструмент, который должен обладать повышенной износостойкостью при 
умеренных удельных нагрузках, — напильники, бритвенные ножи и лезвия, 
острый хирургический инструмент, шаберы, гравировальный инструмент 


Примечание. Из приведенных сталей изготавливают инструмент, не разогревающийся в 
процессе эксплуатации. 
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Диаграммы изотермического превраще- 
ния и термокинетические диаграммы распа- 
да переохлажденного аустенита ряда ма- 
рок углеродистой инструментальной стали 
приведены на рис. \У1.1—\1.7. На приведен- 
ных здесь и ниже диаграммах А — аусте- 
нит, Ф — феррит, К — карбиды, П — пер- 
лит, М — мартенсит, Пс — промежуточ- 
ное превращение (в бейнит); цифры у кри- 
вых показывают процент превращенного 
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Рис. М1.7. Диаграмма изотермического превраще- 
ния аустенита стали У13 (1,29% С: 0,27% 915 
0,2% Мп; 0,04% Сг; 0,09% Ni; Ал=730 С; М = 


=130° С; і ауст = 1000° С) 


t 


аустенита B перлитной или бейнитной об- 
ласти; цифры внизу диаграмм (в ряде слу- 


чаев и справа) показывают твердость пос- 


ле охлаждения по указанной кривой (или 


`после изотермической выдержки при соот- 


ветствующей температуре). В табл. У: 
представлены режимы окончательной тер- 


мической обработки углеродистых инстру- | 


ментальных сталей, а в табл. \У1.4 — их ос- 
новное назначение, i 


2. Низколегированные стали 


Низколегированные инструментальные 
стали по форме, размерам и предельным 
отклонениям от них поставляют в виде по- 
ковок квадратного и круглого сечения 
(ГОСТ 1133—71), горячекатаной круглого 
сечения (ГОСТ 2590—71), горячекатаной 
квадратного сечения (ГОСТ 2591—71, 
ГОСТ 4693—77), полосовой (ГОСТ 4405— 


75), калиброванной (ГОСТ 7417—75, Вост. 


8559—75, ГОСТ 8560—78) и серебрянки 
(ГОСТ 14955—77). Химический состав и 


лей, после термической обработки должен 


износостойкостью, удовлетворительными 
прочностью и пластичностью. 

Различают две группы низколегированных 
инструментальных сталей. К первой группе 
относятся стали неглубокой прокаливаемо- 
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сти (7ХФ, 8ХФ, 9ХФ, 11ХФ, 13X, XB4, В2Ф). 
Они содержат небольшое количество хрома, 
ванадия и вольфрама, что делает их более 


устойчивыми‘ против перегрева и более те 


плостойкими, чем углеродистые стали. 
Большинство этих сталей используют при 
изготовлении. инструментов, подвергаемых 
местной закалке (пил, зубил, штемпелей, 
обрезных матриц и пуансонов, ножей для 
холодной резки металла и др.). Ко второй 
группе относят стали глубокой прокаливае- 
мости ` (9X1, X, 9ХС, XTC, 12X1, ӨХВЕ; 
XBT, ХВСГ). Они содержат большее коли- 
чество хрома; помимо хрома, в отдельные 
марки входят марганец, кремний, вольфрам. 
Это повышает прокаливаемость, увеличивает 
дисперсность карбидов, уменьшает чувстви- 
тельность к перегреву и позволяет исполь- 
зовать их для изготовления режущего ин- 
струмента (метчики, плашки, протяжки, 
развертки, фрезы) более ответственного на- 
значения, чем углеродистые и низкопрокали- 
вающиеся стали. 

Закалку сталей неглубокой прокаливае- 
мости следует производить в резких охлаж- 
дающих средах (водных растворах солей и 
щелочей). Для инструмента сложной формы 
иногда применяют изотермическую или сту- 
пенчатую закалку. Длительность выдержки 
при температуре закалки составляет 50— 
70 с/мм при нагреве в печи и 35 — 40 с/мм 
при нагреве в соляных ваннах. Продолжи- 
тельность отпуска обычно составляет 1— 
9 ч плюс 1—1;5 мин на 1 мм крупногабарит- 
ного инструмента. 

Химический состав низколегированных 
инструментальных сталей представлен в 
табл. \1.5, а температурный режим их KOB- 
ки, отжига и показатели прокаливаемости — 
в табл. \1.6. 

Диаграммы изотермического превращения 
и термокинетические диаграммы распада 
переохлажденного аустенита ряда марок 
стали этой группы приведены на рис. \1.8— 
\ 1.13. В табл. УТ.7 представлены режимы 
окончательной термической обработки низ- 
колегированных инструментальных сталей, 
а в табл, \1.8 — их основное назначение. 


3. Стали для штампов холодного 
деформирования 


Стали для штампов холодного деформи- 
рования по форме, размерам и предельным 
отклонениям от них поставляют в виде по- 


ковок квадратного H круглого сечения 


(ГОСТ 1133—71), горячекатаной круглого 
сечения (ГОСТ 2590—71), горячекатаной 
квадратного сечения (ГОСТ 2591—71, 
ГОСТ 4693—77), полосовой (ГОСТ 4405— 
75), калиброванной (ТОСТ 7417—75, 
ГОСТ 8559—75, ГОСТ 8560—78) и сереб- 
рянки (ГОСТ 14955—77). Химический со- 
став и свойства штамповых сталей для хо- 
лодного деформирования регламентированы 
ГОСТ 5950—73 и техническими условиями. 
Для инструмента особо ответственного наз- 
начения  (крупногабаритный инструмент 
сложной формы, пуансоны и матрицы объем- 
ного деформирования для работы при вы- 
соких удельных нагрузках и др.) допуска- 
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Таблица \1.7 
Режимы окончательной термической обработки инструмента из низколегированных сталей 


———г— a 


Марка 
стали 


1а 


с ——————————- 


Твердость НЕС Температура Твердость НЕС 
_ после закалки отпуска; °С после отпуска 


Охлаждающая 
среда 


Температура. 
закалки; °С 


7ХФ ` 820—840 Масло 62—64 200—220 58—60 

800—820 Вода 62—64 200—220 58—60 

SXP 810—820 » 58—59 200—920 57—58 

830—860 » ‚ 63—65 200—220 60—62 

9ХФ 850—880 Масло 61—64 200—250 58—60 

820—840 Вода 61—64 200—250 55—58 

ПХФ 810—830 » 62—65 150—170 62—65 

840—860 Масло 62—64 150—170 62—65 

13Х 780—820 Вода 63—65 150—170 62—65 

810—830 Масло 62—64 150—170 62—65 

ХВ4 830—850 > 63—65 140—170 69—67 

820—840 Вода 65—67 140—170 62—67 

В2Ф 780—840 Масло 66—67 150—180 62—65 

780—840 Вода 66—67 150—180 62—65 

9X1 820—850 Масло 61—63 160—180 59—61 

Ү 840—860 » 62—63 130—150 62—65 

170—210 58—60 

9ХС 840—860 » 62—63 160—180 58—62 

ХТС 820—860 » 62—64' 150—160 61—63 

12Х1 850—870 » 63—65 120—130. 62—65 
9ХВГ 820—840 » 64—66 ` 160—180 > 61 

170—230 60—62 

230—275 56—60 

ХВР 830—850 » 62—63 150—200 62—63 

у 200—300 58—62 

ХВСГ 840—860 » 62—63 140—160 60-—62 


‚ Примечание. Температура подогрева под закалку 650°С, охлаждение с температуры от- 
пуска на воздухе. 


Таблица %\1.8 | 
Области применения низколегированных инструментальных сталей 


А 
Ф 
, 
. 


Марка | 
стали Назначение 


і 2 | | 
ПИ и И ш к се 
7ХФ Деревообрабатывающий инструмент — топоры, долота, зубила; инструмент 


для чеканки; рамные, круглые и ленточные пилы со сплющенными и разве- 
денными зубьями 


8ХФ Штемпели, ножи для холодной резки металла, обрезные матрицы и пуансоны 
для обрезки заусенцев, кернеры 

9X0 . Рамные, ленточные, круглые, строгальные пилы: штемпели; ножи для холод- 
ной резки; обрезные матрицы и пуансоны для холодной обрезки заусенцев; 
кернеры | | | 

ИХФ Метчики и другие режущие инструменты диаметром до 30 мм, закаливае- 


мые охлаждением в горячих средах; штампы холодной штамповки, пуансо- 
ны, калибры, хирургический инструмент 


13X Взамен углеродистой для изготовления мелких инструментов (диаметром 
1—15 мм); это дает возможность закаливать инструменты в масле. А также 
для изготовления бритвенных ножей и лезвий, острых хирургических инстру- 
ментов, гравировальных инструментов, шаберов 


ХВА . Прошивные пуансоны, инструмент для. чистового резания твердых материа- 
лов (отбеленный чугун, валки с закаленной поверхностью) с небольшой ско- 
ростью, гравировальный инструмент 


В2Ф Ленточные пилы по металлу и ножовочные полотна 

9X1 Валки холодной прокаткӣ, валки дрессировочных станов, клейма, пробойни- 
ки, холодновысадочные матрицы и пуансоны, деревообрабатывающий инстру- 
мент | 


Продолжеңие табл. \Ї.8 


стали Назначение 
у ОНЫ пир а Рае о Мызы шс ты Е 
Х Зубила, используемые при насечке напильников; очень твердые кулачки, зкс- 
центрики и пальцы; гладкие цилиндрические калибры и калиберные кольца; 
токарные, строгальные и долбежные резцы 
9ХС Деревообрабатывающий инструмент, сверла, развертки, метчики, плашки, 
гребенки, фрезы, машинные штемпели, клейма для холодного клеймения 
ХГС Холодновысадочные матрицы и пуансоны, вырубные штампы небольшого раз- 
| мера (диаметром или толщиной до 70 мм) 
12X1 Измерительные инструменты — концевые и угловые меры длины, калибры, 
шаблоны | | 
ЭХВГ Резьбовые калибры, лекала сложной формы; сложные точные штампы для 


холодных работ, которые не должны подвергаться значительным объемным 
изменениям и короблению | 

ХВР Измерительный и режущий инструмент, повышенное коробление которого при 
закалке недопустимо: резьбовые калибры, протяжки, длинные метчики и раз- 
вертки, плашки и др.; холодновысадочные матрицы и пуансоны; технологиче- 
ская оснастка; деревообрабатывающий инструмент; ножи для бумажной про- 
мышленности | 

ХВСГ Инструменты, предназначенные для ручной работы — плашки, сверла, раз- 

’ вертки, гребенки, штемпели, клейма; холодновысадочные матрицы и пуансо- 

ны; технологическая оснастка; деревообрабатывающий инструмент; ножи для 
бумажной промышленности 


титана 


етса поставка сталей после злектрошлако- 
вого переплава. 

Стали дла штампов холодного деформи- 
рования должны обладать повышенной изно- 
состойкостью, минимально необходимыми 
(для данного конкретного случая) твердо- 
стью, сопротивлением малым пластическим 
деформациям и теплостойкостью, удовлет- 
ворительными прочностью и пластичностью, 
хорошими технологическими свойствами 
(шлифуемостью, устейчивостью против пе- 
регрева, малой деформируемостью при тер- 
мической обработке и др.). | 

Указанные свойства в той или иной сте- 
пени оказывают влияние на работоспособ- 
ность сталей для штампов и эффективность 
применения отдельных марок, однако в за- 
висимости от видов операций, свойств под- 
вергаемых деформированию материалов, 
основных параметров оборудования и дру- 
гих факторов роль каждого из этих пока- 
зателей может меняться. Так, например, 
срок службы вырубных (просечных) штам- 
пов, как правило, лимитируется износостой- 
костью и конструктивной прочностью, тогда 
как для тяжелонагруженных пуансонов хо- 
лодного прессования большее значение 
имеют сопротивление малым пластическим 
деформациям и теплостойкость. Для высо- 
коточных инструментов сложной конфигу- 
рации важными свойствами являются шли- 
фуемость и деформируемость при терми- 
ческой обработке. Повышение того или 
иного свойства, достигаемое за счет изме- 
нения химического состава стали и режима 
ее термической обработки, может сопровож- 
даться снижением других показателей. 

Поэтому для большинства сталей для 
штампов холодного деформирования могут 


быть выделены тесно связанные с особенно: 
стями их легирования характеристики, оп- 
ределяющие преимущественные области 
применения тех или иных марок. В соответ- 
ствии с этим Л. А. Позняк рассматриваемые 
материалы делит на три подгруппы: вы- 
сокохромистые стали повышенной износо- 
стойкости (Х12, Х12ВМ, Х12М, Х12Ф1, 
ХбВФ и 8Х6НФТ); высокопрочные комп- 
лекснолегированные стали повышенной теп- 
лостойкости (8ХАВЗМЗФ2, 8Х4В2С2МФ); 
экономно легированные стали с повышенной 
ударной вязкостью (7ХГ2ВМ, 7ХЗВМФС). 

В связи с низкой теплопроводностью рас- 
сматриваемых сталей при нагреве под за- 
калку рекомендуется одно- или двухступен- 
чатый подогрев. Температура закалки дол- 
жна обеспечить получение действительного 
зерна аустенита не крупнее балла 11—49. 
Продолжительность выдержки при аусте- 
нитизации составляет 50—70 с/мм при печ- 
ном нагреве и 35—40 с/мм при нагреве в 
ванне. Длительность отпуска составляет 
1,5—9,5 ч. | 

Химический состав сталей для штампов 
холодного деформирования представлен в 
табл. М1.9, а температурный режим их ков- 
ки и отжига — в табл. У1.10. 

Диаграммы изотермического превращения 
и термокинетические диаграммы распада 
переохлажденного аустенита некоторых из 
этих сталей приведены на рис. У1.14—У1.18. 
Влияние температуры отпуска на твердость 
видно из рис. \1[.19, У1.20. В табл. VIII 
представлены режимы окончательной тер- 
мической обработки сталей для штампов хо- 
лодного деформирования, а в табл. У1.12— 
их основное назначение, | 
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Таблица УІ.11 
Режимы окончательной термической обработки сталей для штампов холодного деформирования 


И 


Марка Температура температура Охлажда!о- Твердость | Температура Твердость 
закалки р отпуска 


a СИРЕНА | | 


Х12 650—700 950—980 Масло 63—65 180—-200 _ 60—62 
= 320—350 57—58 
Х12ВМ 650—700 1000—1030 » 63—65 180—200 60—62 
350—400 57—59 
X12M 650—700 | 1000—1030 | ›. | 636 | 190910 | so=62 
„ва“ Ке њи = Селитра 63—65 320—350 | 57—58 
Х12Ф1 650—670 1000—1050 Масло _ 62—64 180—200. 60—62 
4 > Селитра 62—64 400—420 57—58 
х6вх 650—700 980—1000 Масло 63—65 150—170 62—63 
Ир Селитра 63—65 280—300. 56—58 
8Х6НФТ 650—700 950—1000 | Масло >68 280—300 56—57 
| 400—420 55—56 
9Х5ВФ ·650—700 950—1000 » - > 59 280—300 57—58. 
| 400—420 55—56 
Х6Ф4М 650—700 980—1020 » 63—65 160—180 Г 61—62 
1140—1160 » 61-—62 540—560*2 62—64 
8Х4Вв2С2МФ | 700—750 1060—1090 » 62—64 530—540*2| 62—63 
8ХЗВЗМЗФ2 | 860—880 | 1155—1175 » 60—62 550—560*2| 60—61 
7ХЗВМФС 700—750 1000—1020 » 63—64 200—220 60—62 . 
300—320 58—59 
7ХГ2ВМ 650—700 850—860 » 61—62 140—160 59—60 
Воздух 61—62 190—910 57—58 
6Х683МФС 800—850 1050—1070 Селитра 60—62 540—560*3 58—60 
Масло 60—62 480—500*+*| 58—60 


* Длительность отпуска 1,5 ч, охлаждающая среда — воздух. 
* Трехкратный отпуск по 1 ч каждый. 

* Температура первого отпуска. 

+ Температура второго отпуска. 
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Таблица У1.12 
Области применения сталей для штампов холодного деформирования 
Еи... ЕЕЕ. 


‚ Марка стали Назначение 


1 | 9 
r ________——_—_—————— ——————————————— 
X12, Х12ВМ 


Матрицы и пуансоны штампов с высокой устойчивостью против истира- 
ния, вырубных и просечных, а также гибочных и формовочных; волочиль- 
ные доски, глазки для калибрования прутков 


Накатные ролики, волочильные доски и волоки, глазки для калибрования 
металлов, матрицы и пуансоны вырубных штампов, матрицы и пуансоны 
холодного выдавливания, работающие при давлениях до 140—160 кгс/мм? 


Профилировочные ролики сложной формы, эталонные шестерни, накатные 
плашки, волоки, секции кузовных штампов сложных форм, сложные ды- 
ропрошивочные матрицы для формовки листового металла, матрицы и 
пуансоны вырубных и нросечных штампов для штамповки активной Ke- ` 
сти электрических машин, матрицы и пуансоны холодного выдавливания, 
работающие при давлениях до 140—160 кгс/мм? | 
Резьбонакатные инструменты (ролики, плашки); матрицы и пуансоны, ра- 
ботающие при давлениях до 140—160 кгс/мм2; ручные ножовочные полот- 
на; деревообрабатывающий фрезерный инструмент 

Деревообрабатывающий инструмент — ножи для фрезерования древесины, 
строгальные пилы, цельные фрезы, а также тонколезвийные инструменты 
Прессформы для прессования металлических порошков; матрицы и пуан- 
соны вырубных штампов для обработки труднодеформируемых материа- 
лов, в ТОМ числе электротехнических сталей 


X12M 


Х12Ф| 


X6B® 


8Х6НФТ, 
9Х5ВФ 


ХбФ4М 
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Продолжение табл. У1.12 


Марка 
а Назначение 
T НИД АЦА де ы сызышы ЊЕН? о мы шлак ни ЕА СЕ 
1 || 9 
8X4B2C2MÖ | Матрицы и пуансоны штампов холодного объемного деформирования, ра- 
ботающих при давлениях до 220—230 кгс/мм?; резьбонакатные и шлице- 
накатные ролики; деревообрабатывающий инструмент, 
8Х4АВЗМ3Ф2 Резьбонакатные и шлиценакатные ролики холодной накатки; шарошки; 
деревообрабатывающий инструмент; ножи труборазрубочных прессов, 
гильотинных и других ножниц; матрицы и пуансоны штампов холодного 
‘объемного деформирования, работающие при давлениях до 200— 
210 кгс/мм? 
7ХЗВМФС Вырубные штампы, работающие при повышенных динамических нагруз- 
ках; накатные ролики; матрицы и пуансоны штампов холодного объемно- 
го деформированиа, работающие при давлениах до 140—160 KTC/MM? 
7XT2BM Штампы холодного объемного деформирования, используемые при произ- 
водстве изделий из цветных сплавов и малопрочных конструкционных ста- 
лей; матрицы и пуансоны вырубных штампов сложной конфигурации 
6Х683МФС Резьбонакатные, зубонакатные, шлиценакатные и калибровочные ролики; 
ножи гильотинных ножниц; труборазрубочные ножи; ножи для рубки дре- 
весины; шарошки 
200 
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Рис. У1.17. Диаграмма изотермического 
превращения аустенита стали ХМ 
(1,68% С; 0,45% $1; 0,27% Мп; 11,34% Сг; 
0,53% Мо; 0,24% У; Му=230 С; Гауст = 
=980° с) 


4. Стали дла штампов горачего 
деформированил 


Требования к штамповым материалам 


_ Стали для штампов горячего деформиро- 

вания по форме, размерам и предельным от- 
клонениям от них поставляют в виде прут- 
ков (штанг) круглого (ГОСТ 2590—71, 
· ГОСТ 4698—77, ГОСТ 1133—71) и квад- 
ратного (ГОСТ 1133—71) сечений (до 
250 мм). Полосы поставляют по ГОСТ 
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Рис. VI.18. Диаграмма изотермического 
превращения аустенита стали Х6ВвФ 
(0,99% С; 0,32% Si; 0,82% Мп; 5,2% Сг; 
1,04% W; 0,23% У; А, =790° С; М p= 180° С; 
1 ауст =945°С) 


4405—75; индивидуальные заготовки (ку- 
бики) — по ГОСТ 7831—78. Химический 
состав и свойства сталей для штампов ре- 
гламентированы ГОСТ 5950—73 и техничес- 
кими условиями. `В соответствии с ГОСТ 
5950—73 и техническими условиями стали 
поставляют в термически обработанном со- 
стоянии (после отжига или высокого OT- 
пуска). Помимо металла, полученного от- 
крытой „(мартеновской и электродуговой) 
выплавкой, для штампов горячего дефор-. 
· мирования оо стали после электро- 
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Рис. У1.19. Влияние температуры отпуска на твердость сталей для штампов холодного деформиро- 
вания: 


а— Х12 (рак =950+980° С); 6— ХІ2ВМ (брак 
ак“ 1030 1050° С); д— Х6ВФ (tp =1000° С); 


= 1000° С); з— Х6Ф4М (Брак 


ИР. з | 

„А „КЕЕ а 
62 57 57 | 
67 62 20 


59 
20 
А 


97 i | 
0 200 400 600 . 0 200 400 60 


Температура оттуска, “С 


шлакового переплава. Стойкость штампов, 
изготовленных из сталей после электрошла- 
кового переплава, на 30—50% выше, чем 
стойкость штампов из стали, полученной 
открытой выплавкой. 

Стали для штампов горячего деформиро- 
вания должны обладать определенным ком- 
плексом эксплуатационных и технологичес- 
ких свойств; помимо этого, к ним предъ- 
являют соответствующие требования 
экономического характера. К числу эксплу- 
атационных свойств относят: теплостойкость, 
характеризующую способность стали сохра- 
натђ при нагреве без значительных измене- 
ний структуру и свойства; сопротивление 
пластической деформации; износостойкость 
при повышенных температурах; сопротивле- 
ние термической и термомеханической ус: 
талости (разгаростойкость); сопротивление 
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=1000° С); и — 7ХЗВМФС (1 


HRC 


56 
0 200 400 600 


=1020 С); в— X12M (13ак = 1000 1030" C); г — Х12Ф1 
e — 8Х6НФТ (1 


зак = 1000: C); ж — ЭХБВФ (11,6 
=1000—1020° С); к — 7ХГ2ВМ (ї„„„=860° С) 


зак 


Рис. УТ.20. Зависимость 

твердости от температуры 

отпуска (в течение 1,5 ч 

при 200—480° С, трехкратный` 

отпуск при 500—580° С по 
1 ч) для стали: 


а — 8Х4В2С2МФ = 


=1075° С); - б — 8Х4ВЗМЗФ2 
/ (toan 17570); 8 — 
6Х68ЗМФС = 1060“ С) 


(1 зак 


хрупкому разрушению, с помощью которого 
оценивают прочность стали при динами- 
ческом нагружении или в условиях высокой 
неравномерности приложения нагрузки. 
Иногда к эксплуатационным свойствам 
стали для штампов горячего деформирования 
условно относят также такие показатели, 
как твердость, сопротивление малой пла- 
стической деформации, сопротивление ус- 
талости, сопротивление смятию, теплопро- 
водностБ, коэффициент термического pac- 
ширения, окалиностойкость, устойчивость 
против адгезии, величину зерна стали, тем- 
пературы критических точек и др. Некото- 
рые из этих показателей косвенно характе- 
ризуют основные эксплуатационные свойст- 
ва сталей для штампов. Так, например, 


твердость и сопротивление смятию: характе- 


ризуют прочность и сопротивление пласти- 


и 


ческой деформации сталей, пластичность — 
сопротивление хрупкому разрушению, ока- 
линостойкость и устойчивость против адге- 
зии — сопротивление изнашиванию и т. д. 

К технологическим относят свойства ма- 
териала, обеспечивающие возможность об- 
работки инструмента с заданными эксплуа- 
тационными свойствами при минимальных 
затратах. Стали для штампов горячего де- 
формирования должны обладать следую- 
щими технологическими свойствами: зака- 
ливаемостью, прокаливаемостью, способно- 
стью обеспечивать минимальную деформа- 


‚ цию инструмента при термической обра- 


ботке, устойчивостью против перегрева при 
термической обработке, устойчивостью про- 


тив окисления и обезуглероживания при 


термической обработке, устойчивостью 
против образования трещин при закалке и 
шлифовании, ковкостью, способностью к 
формоизменению в процессе изготовления 
штамповых заготовок, хорошей! обрабатыва- 
емостью. 

При изготовлении штампового инстру- 
мента с использованием литья, наплавки, 
химико-термической обработки, выдавлива- 
ния и других специфических технологических 
процессов круг требований, предъявляемых 
к штамповым материалам, расширяется. Так, 
например, стали для литых штампов долж: 


ны иметь хорошую жидкотекучесть и малую. 
‚склонность к трещинообразованию в отлив- 


ках; малую склонность к трещинообразова- 
нию должны иметь и стали для штампов с 
наплавляемыми рабочими участками гра- 
вюры. С целью получения упрочненного азо- 
тированного слоя высокой износостоико- 
сти и достаточной глубины в некоторые ста- 
ли для штампов вводят алюминий; в ста- 
лях, предназначенных для изготовления 
инструмента холодным выдавливанием, в 
целях уменьшения сопротивления деформи- 
рованию содержание углерода снижают до 
0,06—0,2%. После выдавливания гравюры 
такой инструмент перед закалкой цемен- 
тируют; этим и обеспечивают высокую проч- 
ность и износостойкость рабочего слоя. 
Важным технологическим свойством ста- 
лей, предназначенных для изготовления 
крупногабаритных поковок для штампово- 
го инструмента (контейнеров и втулок, мо- 
лотовых кубиков), является высокая фло- 
кеноустойчивость. 
К экономическим требованиям, предъяв- 


_ ляемым к сталям для штампов, относят до- 


статочно низкую стоимость стали и ее неде- 
фицитность. Экономическая эффективность 


‚применения различных марок стали для 


штампов во многом зависит от стойкости и 
конструкции инструмента, а также харак- 
тера кузнечно-штамповочного производства; 
в связи с этим стоимость штамповой стали 
может играть и второстепенную роль. 
Требования к эксплуатационным свойст- 
вам стали для штампов, предназначенных 
для выполнения различных технологических 
процессов горячего деформирования, из-за 
разнообразия температурно-силовых усло- 
вий эксплуатации штампов .не могут быть 
общими. Более того, дифференцированный 
выбор марки стали и режима ее термичес- 
кой обработки (а следовательно, и соответ- 


ствующего комплекса эксплуатационных 
свойств) необходим даже для различных 
частей и деталей одного штампа: пуансона, 
матрицы, рабочих вставок, знаков, выталки- 
вателей и т. д. 

Срок службы штамповой оснастки можно 
существенно повысить за счет выбора мате- 
риала для штампов с соответствующими 


’эксплуатационными свойствами, Так, для 


уменьшения интенсивности ‘изнашивания 
штампов сталь, применяемая для изготов- 
ления штамповой оснастки, должна обла- 
дать высокими износостойкостью и тепло- 
стойкостью, для уменьшения пластической 
деформации (смятия) штампов — высоки- 
ми прочностью и теплостойкостью, для пре- 
дотвращения поломок или образования 
крупных трещин — высокими сопротивлени- 
ем хрупкому разрушению и прочностью, 
наконец, для уменьшения числа и размеров 
разгарных. трещин — высокой разгаростой- 
костью. 

Одним из основных свойств стали, приме- 
няемой для изготовления штампов горячего 
деформирования, является теплостойкость. 
Выбор необходимой теплостойкости стали 
производят в зависимости от температуры 


‘нагрева поверхностного слоя штампа и про- 


должительности теплового‘ - воздействия. 
Чем они выше, тем большей теплостойко- 
стью должен обладать материал для штам- 
ПОВ. 

На рис. У1.21 приведена схема, отражаю- 
щая требования к теплостойкости и проч- 
ности стали для штампов, применяемых для 
выполнения ряда технологических процессов 
горячего деформирования. В соответствии 
с этой схемой теплостойкость стали для 
штампов в зависимости от температуры на- 


‘грева гравюры штампов делят на четыр? 


класса: 1—до 400—450 С — низкая тепло- 
стойкость; П—от 400—450 до 500—550? С— 
средняя теплостойкость ИГ— от 500— 
550 до 600—650°С — высокая теплостой- 
кость; ГУ — свыше 600—650? С — очень вы- 
сокая теплостойкость. 

Требуемая прочность стали для штампов 
определяется величиной удельных усилий 
деформирования и температурой нагрева 
гравюры штампов. Поэтому при увеличении 
этих показателей необходимы более высокие 
теплостойкость и прочность штамповой ста- 
ли. Прочность делят в зависимости от ве- 
личины удельных усилий деформирования 
на четыре класса: 1 — удельное усилие де- 
формирования до 20—25 кгс/мм? — низкая 
прочность; П—от 20—25 до 50—60 кгс/мм?— 
средняя прочность; ПІ — от 50—60 до 
90—100 кгс/мм? — высокая прочность; ТУ— 
свыше 90—100 кгс/мм? — очень высокая 
прочность. 

Схема, приведенная на рис. VI.21, noka- 
зывает, что штамповые стали с очень вы- 
сокой теплостойкостью следует применять 
для изготовления штампов для жидкой и 
изотермической: ‘штамповки; их целесооб- 
разно применять и для штампов объемной 
штамповки жаропрочных сталей и сплавов 
на гидравлических и механических прессах. 
Стали с высокой прочностью следует ис- 
пользовать для изготовления штампов полу- 
горячего выдавливания и высокоскоростной 
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штамповки, а также для калибровочных 
и правочных молотовых штампов. Для из- 
готовления штампов выдавливания легиро- 
ванных конструкционных сталей и трудно- 
деформируемых сталей и сплавов (включая 
прямое, обратное, комбинированное выдав- 
ливание и выдавливание в разъемных мат- 
рицах на кривошипных горячештамповочных 
прессах, выдавливание прутков, профилей 
и труб на гидравлических прессах) следует 
применять стали с очень высокой тепло- 
стойкостью и прочностью. 

Минимальные требования по теплостой- 
кости и прочности предъявляют к стали для 
изготовления штампов открытой штамповки 
поковок из магниевых и алюминиевых спла- 
‘вов на прессах, несколько более жесткие — 
к сталям, предназначенным для изготовле- 
ния инструмента для вальцовки, радиально- 
го обжатия, накатки и раскатки, а также 
объемной штамповки легких сплавов и уг- 
леродистых сталей. 

Температура нагрева и величина удель- 
ных усилий деформирования оказывают 
большое влияние и на износ штампов. Од- 
нако более существенное влияние на вели- 
чину и характер изнашивания 
условия смазки и перемещение деформируе- 
мого металла по гравюре штампа; при этом 
объем перемещающегося металла определя- 
ется схемой деформации: минимум при осад- 
ке, максимум при выдавливании. Схема 
деформации учитывает условия смазки и 
величину удельных усилий; с переходом от 
осадки к выдавливанию ухудшаются усло- 
вия смазки и возрастают нагрузки на 
штамп. | 

На рис. \1.22 приведена схема, отра- 
жающая температурно-силовые условия 
эксплуатации штампов горячего деформиро- 
вания, влияющие на изнашивание. Износо- 
стойкость штамповых сталей делят на че- 
тыре класса: низкая, средняя, высокая и 
очень высокая. При штамповке по схеме 
осадки и высадки штампы можно изготав- 
ливать из стали с низкой износостойкостью, 
при осадке с облоем стали для штампов 
должны обладать средней изнрсостойко- 
стью, при комбинированной схеме деформа- 
ции (осадка + выдавливание) от стали 
требуется высокая износостойкость, нако- 
нец, при деформации выдавливанием или 
прошивкой — очень высокая износостой- 
кость. Схема, приведенная на рис. \Т.22, 
показывает также, что износостойкость не- 
посредственно связана с теплостойкостью 
стали. Высокая износостойкость при повы- 
шенном нагреве рабочей поверхности штам- 
пов может быть обеспечена лишь в том слу- 
чае, если сталь обладает высокой тепло- 
стойкостью. Этим условиям (высокие из- 
носостойкость и теплостойкость) должна 
удовлетворять сталь, предназначенная для 
изготовления инструмента для выдавлива- 
ния прутков, профилей и труб из стали и 
труднодеформируемых материалов. Высо- 
кие требования к износостойкости стали 
предъявляют также при изготовлении штам- 
пов для полугорячего и высокоскоростного 
выдавливания, а также выдавливания прут- 
‚ ков, профилей и труб из магниевых и ano- 
миниевых сплавов. В особо тяжелых усло- 


N 


оказывают · 


виях изнашивания работает инструмент при. 
осуществлении таких `технологических про- 
цессов, как обжатие, закрытая штамповка, 
высадка, изотермическая и жидкая штам- 
повка. | | 

Образование и развитие разгарных тре- 
щин определяется в первую очередь темпе- 
ратурным режимом поверхности штампов. 
Среди 'параметров температурного режима 
основная роль принадлежит температурному 
градиенту АТ=Гюах— Тина И условиям OX- 
лаждения поверхности. Определенное влия- 
ние оказывают максимальная температура 
нагрева поверхности штампа Tmax (особенно 
в том случае, если Тшах>Ас!) и величина 
удельных усилий штамповки. 

Схема, отражающая требования к раз- 
гаростойкости стали для штампов, применя- 
емых при выполнении ряда процессов го- 
рячего деформирования, приведена на 
рис. М1.23. В соответствии с этой схемой 
разгаростойкость в зависимости от темпера- 
турного перепада и условий охлаждения 
штампов можно разделить на пять классов: 

0 — штамповая сталь плохо сопротивля- 
ется образованию разгарных трещин; при- 
менение такой стали допустимо в том слу- 
чае, если температурный градиент АТ на 
поверхности штампов <200—250° С, а rten- 
лоотдача с поверхности происходит естест- 
венным путем за счет излучения в окружа- 
ющее пространство и теплопроводности в 
тело штампа; 

І — низкая разгаростойкость; стали с та- 
кой разгаростойкостью применяют в том 
случае, если А7<400—500° С и гравюра 
охлаждается медленно; · используют такие 
стали также при А7=200--250° С и прину- 
дительном охлаждении гравюры за счет про- 
дувки воздухом или испарения масляных 
и других консистентных ‘смазок; 


II — средняя разгаростойкость; стали с 
такой разгаростойкостью применяют при 
АТ> 400—500? С и естественном охлажде- 


нии гравюры или при АТ=200--250° С и HH- 
тенсивном водяном охлаждении; 

III — высокая разгаростойкость; 
такой разгаростойкостью 
АТ= 400-500? С и 
охлаждении; | 

ГУ — очень высокая разгаростойкость; 
стали с такой разгаростойкостью применя- 
ют при А72>400—500° С (Тшах>Ас!) и ин- 
тенсивном водяном охлаждении. 

Из рис. \У1.23 видно, что калибровочные, 
правочные и обрезные штампы, а также ин- 
струмент для изотермической штамповки 
можно изготавливать из стали, не сопротив- 
ляющейся образованию разгарных трещин; 
в то же время сталь, предназначенная для 
изготовления штампов для выдавливания и 
объемной штамповки на высокопроизводи- 
тельных прессах-автоматах и ковочных ма- 
шинах, должна обладать высокой разгаро- 
стойкостью. „ ysg | 

Сопротивление хрупкому разрушению 
штамповой стали-зависит в основном от ско- 
рости деформирования и сложности конст- 
рукции штампового инструмента. На 
рис. 1.24 приведена схема, отражающая 
требования к сопротивлению хрупкому раз- 
рушению стали для штампов, применяемых 
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при выполнении рада процессов горачего 
деформированил. Чем выше скорость де- 
формирования и сложнее конструкция штам- 
пов, тем большим сопротивлением хрупкому 
разрушению должна обладать штамповая 
сталь. Скорость деформирования 1—1,5 м/с 
является условной границей между стати- 
ческим и динамическим (ударным) нагру- 
жениями. | | 

Конструкцию штампового инструмента 
классифицируют в соответствии с ее влия- 
нием на неравномерность нагружения штам- 
па и наличие концентраторов напряжений. 
К инструменту простой конструкции отно- 
сят цельные штампы и ручьевые вставки с 
мелкой гравюрой, короткие пуансоны, мас- 
сивные матрицы, втулки и т. п. (в том числе 
бандажированные), а к. инструменту очень 
сложной конструкции — штампы и вставки 
с глубокой гравюрой, матрицы и пуансоны 
с тонкими ребрами и знаками, длинные пу- 
ансоны, иглы, оправки и т. п. Остальной 
инструмент следует относить к инструменту 
переходной (или сложной) конструкции. 

Сопротивление хрупкому разрушению 
стали для штампов в зависимости от скоро- 
сти. деформирования и конструкции штам- 
пов делят на пять классов: | | 

0 — сталь плохо сопротивляется хрупко- 
му разрушению; в этом случае требований 
к сопротивлению хрупкому разрушению 
штамповой стали не предъявляют. Такую 
сталь можно применять для изготовления 
массивных штампов мощных гидравличес- 
ких прессов или вставок для изотермичес- 
кой штамповки; 

[ — низкое сопротивление , хрупкому pas- 
рушению; такую сталь можно применять 
для изготовления простых штампов меха- 
нических прессов и ковочных машин или 
штампов переходной конструкции гидрав- 
лических прессов; 

II — среднее сопротивление хрупкому раз- 
‚ рушению; такую сталь применяют для из- 
готовления простых штампов оборудования 
ударного действия, сложных штампов ме- 
ханических или очень сложных штампов 
выдавливания гидравлических прессов; 

JII — высокое сопротивление хрупкому 
разрушению; такую сталь применяют для 
изготовления сложных штампов механичес- 
ких прессов и ковочных машин; 

ГУ — очень высокое сопротивление хруп- 


кому разрушению; такую сталь применяют. 


для изготовления штампов высокоскорост- 
ных молотов, имеющих очень сложную кон- 
струкцию и эксплуатируемых при скоростях 
деформирования (> 12—15 м/с. 

При разработке требований к свойствам 
стали для штампов в первую очередь ана- 
лизируют температурно-силовые условия эк- 
сплуатации штампов, устанавливают преи- 
мушественный вид износа и определяют 
основные и второстепенные эксплуатацион- 
ные свойства. 


Состав и свойства 
штамповых материалов 


Схема классификации материалов, при- 
‚меняемых для изготовления штампов rops- 
чего деформирования, по химическому со- 
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ставу и структуре представлена на 
рис. \1[.25. В соответствии с этой схемой 
применяемые для. изготовления штампов 
материалы по структуре (для сталёй после 
охлаждения на воздухе) разделены на шесть 
групп. В свою очередь в каждой группе 
выделены подгруппы сталей и сплавов, 
объединяемые по химическому составу об- 
щими признаками. | 

В ГОСТ 5950—73 «Сталь инструменталь- 
ная легированная. Марки и технические 
требования» существенно изменены по срав- 
нению с ранее действовавшим стандартом 
(ГОСТ 5950—63) химический состав и чис- 
ло марок стали для штампов горячего де- 
формирования (табл. УТ.13). Са 

Из сталей, предусмотренных ранее дей- 
ствовавшим стандартом (ГОСТ 5950—63), 
в ГОСТе 5950—73 оставлены 14 марок: хро- 
мокремнистые и вольфрамохромокремнистые 
4ХС, 6ХС, 4ХВ2С, 5ХВ2С и 6ХВ2С, хроми- 
стые 7X3 и 8X3, хромоникелевые 5ХНМ, 
5ХНВ, 5ХНСВ, хромомарганцевая ЭХГМ. и 
хромовольфрамованадиевые 4Х5В2ФС, 
4Х2В5ФМ и 3Х2В8Ф. Дополнительно вклю- 
чены восемь новых марок: хромомолибде- 
нованадиевые 4ХСМФ, 4Х5МФС, 4Х5МФІС, 
ЗХЗМЗФ и хромовольфрамомолибденована- 
диевые 4ХЗВМФ, 4Х4МВФС, 4Х2СВ2МФ 
и 5ХЗВЗМФС. 

Стали марок 4Х5МФС, 4Х5МФІС и 
ЗХЗМЗФ близки по составу сталам, приме- 
няющимся за рубежом. В течение несколь- 
ких лет их испытывали на Волжском авто- 
мобильном и ряде других заводов; резуль- 
таты испытаний оказались вполне удовлет- 
ворительными. Остальные новые стали, 
включенные в ГОСТ 5950—73, разработаны 
в СССР в течение последних 10—15 лет и 
широко опробованы в различных отраслях 
отечественной промышленности. 

Стали новых марок, введенные в ГОСТ 
5950—73, обладают более высокими экс- 
плуатационными и технологическими свой- 
ствами и обеспечивают повышенную стой- 
кость штампов для горячего деформирова- 
ния; их широкое внедрение будет способст- 
вовать экономии таких дефицитных легиру- 
ющих элементов, как никель и вольфрам. 

Сталь марки 4ХСМФ является полноцен- 
ным безникелевым заменителем стали марок 
5ХНМ и 5ХНВ; стойкость цельных молото- 
вых штампов и вставок сборных молотовых 
и прессовых штампов, изготовленных из этой 
стали, в большинстве случаев в 1,2—1,5 ра- 
за выше стойкости таких же штампов, из- 
готовленных из хромоникелевых сталей. 
Учитывая, что стоимость стали марки 
АХСМФ лишь на 25—409 выше, чем стои- 
мость стали марок 5ХНМ, 5ХНВ и т. п, 
широкое ` внедрение стали этой марки обес- 


печивает большой народнохозяйственный 
эффект. 
Стали марок 4Х5МФС и 4Х5МФІС по 


свойствам и назначению 
марки 4Х5В2ФС; однако благодаря повы- 
шенным сопротивлению хрупкому разру- 
шению, разгаростоикости и прокаливаемо- 


близки к стали 


сти их целесообразно применять для изго- 
товления более крупного и сложного прес- ` 


сового инструмента, 
виях интенсивного охлаждения (пуансонњ;, 
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WC- Со 
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— Другое Ле вра ТОРИ СРЕДИ 


` 
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Бргсскобото ФЈаМОдв 
(24-25% W) стати 


РИСА 
(no 2-2% Cr и W или Мо) стали 


Ломттенснатегирова ТОР 
хронистие (2-5% Cr) стали 


Высокохоотистые (29% 07) стати 


Мире тон ТОР 
(по 7% ПРРИЈИ ЦЕО тета ) СРЕДА 


дромовииелевые (7 % Ог, 1-4 М) стали 


лратотароатцевте 
(no 7- 2» Cr и Mn ) стали 


ИЕА 
(no 7-2% Cru W ) стали 


Дромистье (002-4 % Cr ) стати 


 ЖХИХРИЛАУЛЛДЛ Л ДАЛ А СТИ 


ОЕШУ Деп таи па пати 


2 теро и сте стали 


Маролрочные стави | 
#@ 00/0202 МЕЛЕЗА 


предириелеродистые (05-06% 6) стали 


Huskoyenepolucmiie (др 43-04% 6 ) стати 


Рис. МГ.25. Классификация материалов для изготовления штампов горячего деформирования по химическому составу и структуре 


‚ матрицы, вставки, 
повышенным содержанием ванадия 
4Х5МФ1С благодаря более высоким NOKA- 
зателям прокаливаемости, закаливаемости, 
износостойкости и устойчивости против пе- 
регрева (при закалке) рекомендуют приме- 


нять для изготовления наиболее крупных и. 


ответственных прессовых штампов. 

Сталь марки ЗХЗМЗФ имеет высокие тец- 
· лостойкость, горячую прочность и особенно 
разгаростойкость; однако ее ‘стоимость на 
20—30% выше стоимости стали марки 
4Х5В2ФС. Из нее изготавливают мелкий 
прессовый инструмент, работающий в ус- 


ловилх интенсивного нагрева и охлаждения. | 


Свойства стали марки 4ХЗВМФ близки к 
свойствам стали марок 4Х5В2ФС, 4ХБМФС 
‚ и 4Х5МФ1С. Ее применяют в основном для 
изготовления крупных прессовых вставок. 
Имеется опыт использования стали марки 
4ХЗВМФ для цельных кубиков и вставок 
штампов паровоздушных штамповочных мо- 
лотов, пуансонов и матриц высокоскорост- 
ных молотов, втулок контейнеров, матриц 
и другого инструмента гидравлических прес- 
сов. Сталь марки 4ХЗВМФ всего на 10% 
дороже стали марки 4ХСМФ, хорошо обра- 
батывается; работоспособность штамнов из 
этой стали по сравнению со штампами из 
стали марок 5ХНМ и 5ХНВ значительно 
выше. 

Стали марок 4АХАМВФС, 4Х9СВоМФ и 
5ХЗВЗМФС имеют повышенные эксплуата- 
ционные свойства не только по сравнению 
с рассмотренными выше сталями новых ма- 
рок, но и по сравнению со сталями 4Х2В5ФМ 


и ЗХ2В8Ф. Наиболее дешевая из них сталь. 


марки 4ХАМВФС. Она имеет повышенное 
сопротивление хрупкому разрушению. Из 
стали марки 4ХАМВФС изготавливают 
штампы для многих технологических про- 
` цессов горячей штамповки: штамповки на 
паровоздушных и высокоскоростных моло- 
тах поковок из конструкционных, нержавею- 
щих и жаропрочных сталей, штамповки на 
прессах и ковочных машинах поковок из 
конструкционных сталей и различных труд- 
нодеформируемых материалов (никелевые 
‚и титановые сплавы, быстрорежущие стали 
и др.). Ее стоимость близка к стоимости 
стали марки 4Х5В2ФС, а стойкость изго- 
товленных из нее штампов в 1,5—9,5 раза 
выше (по сравнению со штампами из стали 
марок 5ХНМ и 5ХНВ в 3—4 раза выше). 
Сталь марки 4Х2СВ?МФ по сравнению со 
сталями марок 4Х4МВФС и 5ХЗВ3МФС 
имеет промежуточные свойства и стоимость. 
Ее успешно применяют для изготовления тя. 
желонагруженных штампов выдавливания 
клапанов, зубчатых колес, полуосей и дру- 
гих деталей на кривошипных горячештампо- 
вочных прессах. Стойкость мелких азоти- 
рованных матриц, изготовленных из этой 
стали, в 2—3 раза выше, чем стойкость мат- 
риц из стали марки ЗХ2ВВФ, а стойкость 
крупных матриц и вставок — в 4—5 раз 
выше (по сравнению со сталью марки 
5ХНВ). ` | 
Сталь марки 5ХЗВЗМФС по сравнению со 
всеми стандартными сталями отличается 
максимальными теплостойкостью, прочно- 
стью и износостойкостью` при повышенных 
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прессформы). Сталь со 


температурах. Ее применяют для изготов- 
ления тяжелонагруженных штампов механи- 
ческих и гидравлических прессов и ковочных 
машин. При стоимости, равной стоимости 


‚ стали марок 4Х2В5ФМ и ЗХ2В8Ф, стой- 


кость штампов из стали марки 5ХЗВЗМФС 
в ряде случаев в 1,5—3 раза выше. Особен- 
но эффективно применение этой стали для 
изготовления штампов горячего деформиро- 
вания заготовок из жаропрочных сталей и 
сплавов. | 
Введение в ГОСТ 5950—73 новых марок 
стали отражает изменения в кузнечно- 
штамповочном и инструментальном про- 
изводстве СССР за последнее десятилетие. 
С одной стороны, широкое внедрение но- 
вого прогрессивного кузнечно-штамповоч- 
ного оборудования и технологических про- 
цессов горячего деформирования потребо- 
вало резкого повышения стойкости штам- 
пов, с другой стороны, работы научно-ис- 
следовательских организаций и передовых 
заводов позволили широко испытать новые 
штамповые стали и выбрать лучшие из них. 


Совершенствование структуры производст- 


ва штамповых ‘сталей, повышение объема 
выпуска и потребления прогрессивных ма- 
рок — наиболее эффективный путь реше- 
ния проблемы повышения стойкости штам- 
ПОВ. 

Помимо марок стали, стандартизованных 


ГОСТ 5950—73, в СССР ограниченно при- 


меняют и другие марки стали для штам- 
пов горячего деформирования (табл. 
МТ. 14). | 

Отдельные из них выпускают в соответ- 
ствии с ранее действовавшими стандарта- 
ми и техническими условиями; другие 
марки стали не вошли в новый ГОСТ 
вследствие узкого целевого назначения 
(например, стали для контейнеров гид- 
равлических прессов) или недостаточного 
опробования в промышленности. | 

Стали, состав которых приведен в табл. 
У1.14, можно разделить на несколько 
групп. | | 

К первой группе следует отнести хромо- 
никелевые и хромомарганцовистые стали, 
близкие по свойствам и назначению к 
сталям марок 5ХНМ, 5ХНВ, 5ХНСВ и 
4ХСМФ, входящим в ГОСТ 5950—73. Cra- 
ли марок 5ХНТ, 5ХНС и 5ХГС применяли 
в 50-е годы для изготовления молотовых 
штампов. Стали марок 5ХГВ, 6ХГВ, 
5Х2МФ, 5Х28Ф, 5ХЗСМ, 5ХГСВФ и 
БХГСФМ разработаны в 60-е годы в ка- 
честве безникелевых 
для изготовления молотовых штампов и 
крупных прессовых вставок. В настоящее 
время в связи с широким применением 
для этой цели безникелевой стали марки 
4ХСМФ все вышеуказанные стали исполь- 
зуют ограниченно (за исключением стали 
марки 5ХГСВФ). 

В стадии промышленного опробования 
находится сталь марки 5Х2ВМНФ; она 
предназначена для изготовления тяжело- 


нагруженных молотовых и крупных прес- 


совых штампов. Сталь марки 45ХНМФА 
применяют для изготовления литых штам- 
пов; с этой же целью, а также для очень 


крупных 


заменителей стали. 


штампов (массой >10—25 т): 


` 
М 
тл уттан аб са а 


Таблица УТ.14 


Химический состав штамповых сталей СССР в соответствии с техническими условиями 


Содержание элементов, % (средние значения) 


ограниченно применяют стандартные ста- 
ли с пониженным содержанием углерода 
типа 45ХНМ, 45ХНВ и т.п. Также огра- 
ниченно применяют стали марок 5ХЗГС 
(для крупных высадочных штампов) и 
5Х2СФ (для ножей горячей резки). 

К следующей группе относят стали, 
предназначенные для изготовления инст- 
румента механических прессов и ковочных 
машин, близкие‘ по свойствам и примене- 
нию к сталям марок 4Х5В2ФС, 4ХЗВМФ 
ит. п. | 


9Х2Н2вМФ, 


Марка 
Е С Мп Si wW ү Мо АЕ АА ШЫН 
5ХНТ 0,55 | 0;70 | 0,30 РО — — — Ж ОН 
КОН 0,55 | 0,40 | 0,70 1,50 — —— = 1,0 — 
5ХГС 0,55 | 1,40 | 0,70 0,80 — — —— — == 
5ХГВ 0,55 | 1;00 | 0,45 1,00 0,6 — — — == 
6ХГВ 170-6051 1:00 0.30 0,70 0,7 — — — — 
5Х2МФ 0,48 | 0,60 | 0,30 2:30 = 0:15 | 0,45 — 25 
5х2ГФ 0,50 | 1,40 | 0,30 2,00 — 02:15 — — == 
5ХГСФМ 0:50 |0001 беда 1,50. | — | 0.95.1 0.90 2 z 
5XHM2 ОБ Осло нон Во * 0.701 == | == E E 
5X2BMHỌ | 0,47 | 0,50 | 0,30 1,80 0,9 0,40 |.0,50 | 1,5 = 
45ХНМФА 05:47 | 0570.1 0730 1,00 — 07207020A G с=ш= 
БХЗГС б, БОШОО ЕИ еее а не Е 
6ХЗФС 6,59 1.0540 170.60 |. 3:00: | == | 0,40 | 0,351 = нр 
5Х2СФ О ће об | == Коло бај эз ава = 
4Х8В2. О ОРКЕ ОУ ОЗО ВОО о а ава | аказ пи 
3Х10В2Ф 0.35 0,30 170.30 10,00 249 ООО — — = 
4ХЗВФ (0,45 |: 0,30 | 0,30 3,00 10 0,70 — == = 
4X3BMÖC 0.40 5640 1001300: Об (оно o | ж ра 
4ХӘГСВМФ 0,401. 1,25: | 1:45 Д 2.25 ®| 0.35 | 035 | 4.95 | 8 е 
4ХГСМФБР 0,40 | 0,70 | 0,90 1,60 == 0,40 | 0,4 — 10,0038; 0,6Nb 
АХСНМФЦР 0,40 | 0,40 | 0,90 1,60 22) 0,40 | 0,7 1855 0,003 В; 
| 0,06 27 
5Х4СВ4МФ 0,50 | 0,40 | 0,40 4,50 455 0570 4 0:5 0,7 — 
АХ2СВМФЮ 0,40 | 0,50 | 0,50 | 9,30 | 12 [ото | 10 | — 0,6 А! 
4X3M2B202 0.40 | 0,40, 00 33.20 о oaa | Се к 
4Х3В8М 0,2011 ОЛОО ЗО | 3.50: |еамог [колы 10 |2 28 
3X4B2M20 0,32 | 0,30 | 0,30 | 3,80 | 2,0 | 1,00 | 2,0 | — ЕЗ 
4ХЗВ5МЗФ 0,40 | 0,40 | 0,30 3590 5500-101-001 28 — = 
5ХМВФС 0,45 | 0,40 | 0,60 | 1,50 | 0,5 |0,80| 0,5 | — ш 
БХНАМ 0,45 | 0,50 | 0,20 1530 0559 т: 4,0 2s 
ЗХВАСФ 0:30: |` 0:50 10,60 1550 4,2 0,30 == — Е 
3х2В5Ф 0,301 0,30: 0:20 2,50 ДЕБ 0,60 — = — — 
3X2H2BM © 0:35 70:70 |0,30 2125 0,9 0,25 | 0,9 1,6 — 
27Х2Н2МВФ ФОТО ТО 10530 2525 0:5 05251 055 1,6 — 
30X2M1 ІН 0.30-170 50 |-0:30 2:95 == 0,70 | 1,0 1,4 == 
30Х2МІФ 1Н3 0.301: 0:50 10.30 2895 — О 705 EROR 3.0 = 
30X2 2M1 ФІ 0,30 | 1,40 | 0,30 2:25 — 035701 1.0 — == 
30Х2МФН 0,30 | 0,50 | 0,25 2 95 — ОЗ 055 реЗ — 
38Х2НЗМ 0,38 | 0,70 | 0,30 5629 = = 0.3530 == 
АХ2Г2М Я ок ур Еа норы == 
6ХГСФ 0:60. | 0,90 |-0;86 | 1,20. | == [б1р] — | = 
6ХГН2МФ 0,55 | 1,60 | 0,30 0,70 — | 0,101 0,5 ју — 
3Х2В8К?2Ф 0,30 | 0,30 | 0,20 2790 9,0 0,30 — — 2 Со 
6Х4В9МФ 0,65 | 0,30 | 0,30 4,00 9,0. | 0,701 9,9 — — 
5ХІЗНІЗВЗФС 0.501 0.70 151230 13,00 279 0,50 — 13,0 — 
2X8B8M2K5 0,25 — — 8,00 8,0 0540 |255 — 5 G0 
2X8BEM2K8 0,25 — — 8,00 8,0 0,40 | 2,5 — 8Со 
Зх2НЗМФСЮ 0,30 | 0,40 | 0,80 2,00 — Оо Зк 155 А! 


Стали следующей группы предназначе- 
ны для изготовления прессового` инстру- 
мента для выдавливания прутков, профи- 
лей и труб из различных материалов. Ста- 
ли марок 5ХМВФС, 5ХНАМ, ЗХВАСФ и 
3Х2В5Ф в свое время. были заимствованы 
из зарубежного опыта и в настоящее вре- 
мя применяются мало. В марочник ‚стали 
для тяжелого машиностроения, ` изданный 
ЦНИИТмашем, включены стали марок 
27Х2Н2МВФ, 30Х2М1ФЇН‚, 
30X2M1P1H3, 30Х2Г2МІФІ, 30X2MÖH и 
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VI.26, Зависимость механических свойств 


а, 6 — соответственно 7Х3 и 8Х3 (закалка с 870° 
отпуск при 440° С); 
отпуск при 570° С); 


(закалка с 1040° С 


38Х2НЗМ. Сортамент и качество заготовок 
для инструмента, свойства и области при- 


менения этих сталей регламентируют спе- ` 


циальные межотраслевые и заводские 
технические условия. Стали марок 4Х2Г2М, 
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от температуры 
марок: 


испытаний для .стали различных 


С, отпуск при 500° С); в — 5ХНМ (закалка с 850° С 
2 — 5ХНВ (закалка с 870° С, отпуск при 550° С) 


; 9 — 5ХНВС (закалка с 870° С 
e — 5ХГМ (закалка с 850° С, отпуск при 450° С); 
отпуск. при 560° С); з — 5Х2МНФ (закалка с 980° 


ж — АХМФС. (закалка с 920° С 


С, двукратный отпуск при 600° С); и — 4Х5В2ФС 
‚ отпуск при 580° С) 


6ХГСФ и 6ХГН2МФ применяют в основ- 
ном для изготовления вспомогательного 
инструмента: подкладных плит, матрице- 
держателей, иглодержателей и т. п.; иног- 
да их используют для изготовления формо- 
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Рис. М1.27. Зависимость механических свойств от температуры испытаний для стали различных 
марок: ' - 


а — 4Х5МФС (закалка с 1000° С, отпуск при 500° С); 6— 4Х5МФ1С (закалка с 1020° С, отпуск при ` 


580° С); в — 2X9B6 (закалка с 1140° С, отпуск при 550° С); г — 4ХЗВМФ (закалка с 1060" С, отпуск 

при 580° С); Ө — ЗХЗМЗФ (закалка с 1040° С, отпуск при 500° С); е— 4ХАВМФС (закалка с 1060° С, 

отпуск при 620° С); ж — 4Х2В5МФ (закалка с 1080° С, двукратный отпуск при 650° С); з — 3Х2В8Ф 
(закалка с 1130° С, отпуск при 640° С); и — 6ХВГ (закалка с 870° С, отпуск при 450° С) 


311 


% 
образующего инструмента, предназначен- 
ного для выдавливания прутков из свин- 
цовых и цинковых сплавов. 

Стали марок 3X2B8K2, 6Х4В9МФ и 
оХІЗНІЗВЗФС ранее применяли для изго- 
товления инструмента объемной штамповки 
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дов).. Сталь такого типа (марка 
3х2Н8&МФСЮ) разработана и изучена в 
УкрНИИспецстали. Однако вследствие 
пониженной температуры разупрочнения 
этой стали [высокой скорости коагуляции 
‘интерметаллидов типа (№Ее)А]] ее тепло- 


у, пас -М/см 2 
У < Ф 


Z0 #0 00 700 


S IRINA 
эсе SAS 


N о ч 


gi fetten? бд & 2, ПаУММ 2 


0 
@ ЖУ 400 у 


Рис. \1.28. Зависимость механических свойств от температуры испытаний для стали различных 
марок: 


а — 4Х2В2МФС (закалка с 1080° С, отпуск при 630° С); 6— 5ХЗВЗМФС (закалка е 1150° С, отпуск 


при 650° С); в — 2Х688М2К8 (закалка с 1200° С, отпуск при 670° С); г — 4ХВ2С (закалка с 880° С 
отпуск при 430° С); д—е — соответственно 5ХВ?С и 6XB2C (закалка с 880° С, отпуск при 450° С) 


и выдавливания заготовок из трудноде- 
формируемых сплавов на основе железа, 
никеля, титана и т.п. В последнее время 
для такого инструмента разработаны ста- 
ли марок 2X8B8M2K5 и 2X8B8M2K8, об- 
ладающие весьма высокими теплостой- 
костью, прочностью и износостойкостью 
при повышенных температурах. Menara- 
ния показали перспективность этих сталей, 
для их упрочнения при термической об- 
работке используют механизм дисперсион- 
ного твердения матрицы стали интерметал- 
пидами. Определенный интерес представляют 
стали с комбинированным упрочне- 
нием (за счет карбидов и интерметалли- 
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стойкость относительно невелика; она HH- 
же теплостойкости и хромовольфрамоко- 
бальтовых сталей и стандартных сталей 
марки 4Х4МВФС и других, упрочняемых 
карбидной фазой. 

Кроме специальных инструментальных 
сталей, химический состав которых приве- 
ден в табл. УГ.13 и VI.14, для изготовле- 
ния штампового инструмента для горячего 
деформирования применяют и другие стали: 
конструкционные, инструментальные, жа-. 
ропрочные, а также некоторые сплавы. 

Прежде всего весь неответственный кре- 
пежный инструмент — плиты, пакеты, бан- 
дажи, прокладки скобы и т. п. — изготавли- 


вают в основном из проката и поковок из 
стали марок 45, 40Х или отливок из ста- 
ли марок 45Л, 40ХЛ. Из этих сталей, а 
также стали марок 50, 60 и 65 изготавли- 
вают также подкладные штампы и валки 
ковочных - вальцев. Ответственные тяжело- 
‚ Нагруженные бандажи изготавливают из 
стали марок З5ХГСА (мелкие) и 40ХН 
(крупные), а наружные втулки контейне- 
ров — из стали марки ОХНЗМ. 

В редких случаях для изготовления 
штампового инструмента горячего дефор- 
мирования применяют углеродистые ста- 
ли марок У7 и У8 (подкладные и обрезные 
штампы, выталкиватели и т. п.), легиро- 
ванные стали марок 9ХС и другие (вытал- 
киватели и обрезные пуансоны, различные 
подкладные плиты и прокладки) и быстро- 
режущие стали (тяжелонагруженные пу- 
ансоны и матрицы выдавливания). 

Иногда для изготовления штампов го- 
рячего деформирования применяют ` твер- 


две сплавы. Из твердых сплавов изготав- 


ливают матричные вставки, используемые 
при выдавливании и объемной штамповке, 
ротационной ковке и электровысадке. Для 
этой цели применяют вольфрамокобальто- 
вые твердые сплавы (марки ВК20 и BK30); 
часто в вольфрамокобальтовые сплавы до- 
полнительно вводят карбиды тантала (мар- 
ки ВК6Та, ВК8Та, ВК22Та, ВК25Та). Нахо- 


дат применение твердые сплавы на основе . 


карбидов титана и ниобия (марка ТН25) и 
минералокерамические твердые сплавы на 
основе окиси алюминия (марки 22ХС и 
ТСА). В редких случаях применяют литые 
твердые сплавы (например, высокоуглеро- 


дистый сплав на основе кобальта типа 
170Х9586К33С9). 
Основными преимушествами твердых 


сплавов являются высокие теплостойкость, 
износостойкость и прочность при нагреве 
до температуры 1000° С; B, то же время 
твердые сплавы хрупки и имеют низкую 
разгаростойкость Кроме того, стоимость 
твердосплавных заготовок в 5—10 раз 
превышает стоимость заготовок той же 
массы из штамповой стали. 

Несколько иное сочетание свойств име- 
ют жаропрочные стали и сплавы, применя- 
емые для изготовления тяжелонагружен- 
ных штампов горячего деформирования 
(например, при штамповке и выдавлива- 
нии труднодеформируемых материалов, 
при изотермической штамповке). При на- 
греве штампа до температуры 600—700° С 
жаропрочные стали и сплавы не имеют 
преимуществ перед лучшими штамповыми 
и быстрорежущими сталями; однако в ин- 
тервале температур 700—800° С и выше их 
прочность, износостойкость и особенно 
разғаростойкость значительно превосходят 
соответствующие свойства штамповых ста- 
лей. Помимо этого, рассматриваемые жа- 
ропрочные материалы обладают высоким 
сопротивлением хрупкому разрушению. 
Все это делает их перспективными в тех 
случаях, когда основным фактором, опре- 
деляющим выход штампов из строя, яв- 
ляется высокий нагрев. Широкое примене- 
ние жаропрочных сталей и сплавов для 
изготовления штампов сдерживается лишь 


Таблица У1.15 


IX сталей и сплавов, применяемых для изготовления штампов 
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‚ Таблица У1.16 


Температурные интервалы ковки сталей для штампов горячего деформирования 


° А; | 
Температурный интервал ковки, °С 


Марка стали 


3Х2В8Ф 


4Х5ВАФСМ 
4Х2В5ФМ 
4Х5В2ФС 
4Х5МФС 
4Х5МФ1С 


начало 


1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1150—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1150—1180 
1160—1180 
1190—1210 
1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 


окончание | 


850—920 
850—900 
850—900 
850—680 
850—880 
850—880 
850—880 
850—880 
850—880 
850—920 
880—920 
850—900 
850—900 
850—900 


| 
Марка стали 


2Х986 
4ХЗВМФ 
4ХАМВФС 
ЗХЗМЗ&, 
4Х2СВ2МФ 
5ХЗВЗМФС 
2Х6Вв8М2К8 
4ХС 
6ХС 
4ХВ2С 
5ХВ2С 
6XB2C 
6ХВГ 

| 6Х3ФС 


начало 


1170—1190 
1160—1180 
1160—11 80 
1160—1180 
1160—1180 
1180—1200 
1190—1220 
1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1160—1180 
1150—1170 
1170—1190 


Температурный интервал KOBKH, °С 


окончание / 


840—870 
880—920 
850—920 
850—920. 
850—920 
850—920 
880—920: 
850—880 
850—880 
820—870 
820—870 
820—870 
320—870 


820—870 


Таблица 1У.17 


Температура критических точек стали для штампов горячего деформирования 


аа 


Марка стали 


Асз (Аст) | Är; (Агт) 


Критические точки, °С 


Аг: М М 


н K 
3Х2В8Ф 800 850 | 750 690 380 = 
7X3 765 C | ње 730 400 Е. 
8X3 785 830 770 750 370 110 
5XHM 730 780 640 610 230 жы 
БХНВ 730 780 = == 205 св 
5ХНВС 760 800 Ө са 250 == 
БХГМ 700 800 = == 215 = 
АХМФС 760 805 710 630 280 100 
5Х>МНФ (ДИ-32) | 740 815 730 650 210 40 
4Х582ФС (9958) 800 875 840 730 275 90 
АХБМФС |. 840 870 810 735 300 110 
4Х5МФ1С (ЭП572) 875 935 815 760 305 140 
2X9B6 (31726) 900 945 Е, қта 280 = 
4ХЗВМФ (ЗИ-9) 800 850 760 730 230 КЕ 
АХАВМФС (ДИ-22) 830 910 750 670 255 105 
ЗХЗМЗФ 815 875 820 760 340 155 
4Х2В5МФ (ЭИ959) 890 840 840 690 205 100 
4Х2В2МФС (ЭП641) 805 840 775 660 315 90 
5ХЗВЗМФС (ДИ-23) 780 920 795 665 330 70 
2X6B8M2K8 (311745) 825 890 => = 180 Е» 
4ХС 770 860 == = 290 B 
6XC 770 830 е — 250 = 
4XB2C 780 840 k a 315 и 
5ХВ2С 775 860 £a = 295 те 
6XB2C 775 810 ЗЕ = 280 a 
6ХВГ 780 795 695 675 280 L 
6ХЗФС (311788) 775 850 и 3 215 = 


их высокой стоимостью и дефицитностью 
входящих в жаропрочные сплавы злемен- 
тов; кроме того, при обработке жаропроч- 
ных сталей и сплавов резанием и давле- 
нием встречаются известные трудности. 
Основными марками жаропрочных ста- 
лей и сплавов, применяемыми для изго- 
товления штампов, являются: деформиру- 
емые — ХН77ТЮР, ЗИб17, ЭИ867, ЭИ929. 
литые — ЖСЗ, ЖСб, ЖС6К (табл. У1.15). 
Специально для штампового инструмен- 
та разработана жаропрочная высокоизно- 
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соустойчивая и сравнительно. дешевая сталь 
марки 4Х22Н8Г8МФБ. 

В табл. У1.16 приведены температурные 
интервалы ковки сталей для штампов го- 
рячего деформирования, а на рис. \1.26— 
\У1.28 — влияние температуры испытания 
на их свойства. 

Диаграммы изотермического превраще- 
ния и термокинетические диаграммы рас- 
пада переохлажденного аустенита ряда 
марок штамповых сталей представлены на 
рис. У1.29—\1,.48. 
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Таблица У1.18 


Температуры отжига и высокого отпуска сталей для штампов горячего деформирования 


Отжиг Изотермический отжиг Высокий отпуск 
температура, °С 2 2 
Марка стали | бо A тура око 
ЕКС твердость НВ КТЕР изотермичес- Е © татар 8 
р кой выдержки | а= 9 ат 
АСТЕРОИДИ у ъз сб. с зе Ш и э ыш.» = ЖИККЕ га [ы БАНЕ 
3X2B8P $60—850 207—255 |860—880| 660—700 241 750—780 269 
7Х3 $00—820 187—229 = — — 680—710 241 
8X3 800—820 207—255 — — — 680—710 265 
5ХНМ 760—790 197—241 — — — 650—690 241 
5ХНВ 760—790 197—241. =, — — 650—690 | 241' 
5ХНСВ 790—820 207—255 — — — 690—720 255 
5ХГМ 760—790 197—241 — — — 650—690 241 
4ХСМФ 600—820 207—255 — — — 690—720 255 
5Х5ВАСМ 830—850 207—255 |230—850| 660—680 241 750—780 269 
4Х285ФМ 850—860 207—241 |850—860| 660—700 229 750—780 269 
4Х5В2ФС 850—860 197—229 | 850—860 | 660—700 229 750—780 269 
4Х5МФС 830—850 207—255 |830—850| 660—680 241 730—760 269 
4Х5МФ1С 830—850 207—955 |830—850| 660—680 241 730—760 269 
4ХЗЕМФ 850—860 197—229 |850—860| 660—700 229 750—730 269 
4Х4МВФС 660—890 197—229 |860—890| 660—680 229 750—780 269 
ЗХЗМЗФ 830—650. 207—255 |830—850| 660—680 241 750—780 269 
4Х2СВ2?МФ 630—650 ` 207—955 |830—850| 660—680 241 750—780 269 
5ХЗВЗМФС 860—890 197—229 | 860—890 1 660—680 229 750—780 269 
АХС 820—840 207—255 | 820—840 | 650—670 241 700—740 255 
6ХС 820—840 207—255 |820—840| 650—670 241 700—730 255 
4ХВ2С 800—820 207—255 1800—820| 650—670 241 750—780 255 
охвгс 600-- 820 207—255 |200—820| 650—660 | 241 750—780 255 
6XB2C 780— 800 299—969 1800—820| 650—660 241 750—780 255 
800 - С 
дин ряд продолжительность выдержки 
определяют ориентировочно из расчета: · 
700 при температуре отжига 1 ч+1,5 мин на 
1 мм толщины; при температуре изотерми- 
ческой выдержки 1,5 4+2 мин на 1 мм 
500 толщины; при высоком отпуске 2 ч+ 
Е + 1,5 мин на 1 мм толщины. 
9 4907 Влияние температуры отпуска на меха- 
5 нические свойства сталей для штампов го- 
X a AUN рячего деформирования показано на рис. 
N ААЦ \Т.49—\1.51. 
че С помощью отпуска можно достигнуть 
5 а: твердости поверхности гравюры, соответст- 
вующей принятым в отечественной прак- 
200 тике нормам. 
Нормы твердости (НВ) ДЛЯ МОЛОТОВЫХ 
штампов и их деталей, устанавливаемые в 
700 зависимости от ‘усилия молота (точнее, от 
связанного с ним размера штампа), приве- 
0 дены ниже: 
45 1 7 И. И, 


Рис. УІ.47. Термокинетическая днаграмма Е 
вии аустенита стали 4ХС (0,41% С 
1,32% Si; 0,5% Мп; 1,41% Сг; М. =315° С; 


Фауст "900° С) 


В табл. VI.17 и УТ.18 указаны значения 
критических точек и температуры отжига 
и высокого отпуска штамповых сталей. 
Для предварительной термической обра- 
ботки (отжига и высокого отпуска) поко- 
вок штампового инструмента используют 
камерные и проходные электрические и 
газовые печи. Температура печи при за- 
грузке поковок не должна превышать 
600° С. При расположении поковок в печи 


21—683 


Штампы для молотов усилием, тс: 


1 (легкие) . 388—444 
1—3 (средние) . . 352—388 
; 3—4 (полутяжелые) | . 321—368 
4—6 (тяжелые) . 311—341 
:>6 (особо тяжелые) . 293—321 


Блоки штампов со вставками для 
молотов усилием, тс: 
= 2 


‚ . . 321—368 
2—4 С 


. 311—341 


==2 (литые) . . 321—368 
Вставки для молотов усилием, тс: 

==2 те 20. 0. . . , 388—444 

2—4. . . 352—388 

>4. . . 321—368 
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Рис. УІ.48. Диаграммы изотермического превращения аустенита стали марок: 


а — 4Х5В2ФС (ауст =1030° С); 6— 4Х2В5ФМ 


(2а ст 


р 
—1070° С); в — 4ХАМВФС (tayor 1050 С); 


e — БХЗВЗМФС (ыу =1100° С) 


Как видно из приведенных данных, 
твердость поверхности гравюры с увеличе- 
нием усилия молота понижается; при этом 
руководствуются требованием более высо- 
кой вязкости вследствие увеличения дина- 
мичности нагрузки и возможностями H3- 
готовления. Понижение твердости, а вмес- 
те с ней и прочности приводит к тому, что 
на крупных молотах выход штампов из 
строя по смятию встречается более часто, 
чем на малых. 

При установлении норм твердости для 
прессовых штампов исходят из назначения 
инструмента, Рекомендуются следующие 
значения твердости (НВ) для различных 
деталей штампов; 


Ручьевые вставки: 


штамповочных ручьев. . . . 363—415 

заготовительных ручьев 352—388 
Вставные детали ручьевых встә- 388—444 
BOK e • е е е • Ф e ә Ф Г s 


Для горизонтально-ковочных машин нор- 
мы твердости (НВ) устанавливают в за- 
висимости от назначения детали и усилия 
машины: 


Матрицы цельные для машин уси- 
Лием, тс; 


Е: ле a и ал ыт, . 388—444 
400... -. . 368—415 
600 Зее . 352—388 
ООО ш. г, 321—368 
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Продолжение 

Вставки матриц: 

зажимные . . 368—415 

пережимные . ае" . 368—415 

формовочные крупные. . . . 352—388 | 

формовочные средние и мелкие 388—444 
Пуансоны наборные: 

крупные ОО В. 

мелкие Эң. ч. ТИК . 368—115 
Пуансоны формовочные: 

крупные. . 352—388 

мелкие . За . 368—415 
Пуансоны прошивные . . 388—444 


Такие методы установления норм твер- 
дости учитывают два основных фактора: 
1) условия работы и конфигурацию штам- 
па; 2) примерную нагрузку на деталь 
штампа, хотя и очень приблизительно. 
О последнем свидетельствуют весьма ши- 
рокие интервалы рекомендуемых норм — 
на 20, 30 и даже 40 единиц твердости — 
для данного вида инструмента. 

Для определения необходимой прочности 
штампа (кгс/мм?) может быть использо- 
вана расчетная формула, полученная на 
основании анализа большого количества 
производственных данных: 

| 102, 


ве 3216 
са = | (67 +h) (64+ У) 


где й — глубина гравюры, мм; V — объем 
штампового кубика, дм?. 

Согласно этой формуле, на рекомендуе- 
мый предел прочности влияют два факто- 


Таблица У1.19 


Режимы окончательной термической обработки деталей штампового инструмента для горячего 


деформирования 
Закалка Стпуск* 
Марка температура | = 5 твердость 
стали темпера- | окончатель- ЗЕ, твер демперас 
Эра УЕ ного потре: 3 Б е дасте ИЕ о erres HB HRC 
ооч 
1 2 3 4 5 6 v 8 9 
т 
3Х2В8Ф 840—860 1130—1160 I, II | 52—56 | 600—630 | 2,75—2,85 | 452—495 | 47—50 
| 630—660 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
660—680 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
840—860 | 1070—1100 | I, II | 48—52 | 580—600 | 2,75—2,85 | 452—495 | 47—50 
| [У 600—620 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
620—640 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
4Х3 650—700| 850—880 ИТ, | 54—60 | 400—450] 2,7—2,85 | 461—514 | 48—52 
[У 450—490 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
490—530 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
530—620 | 3,15—3,60 | 286—375 | 30—40 
8X3 650—700 |. 850—880 III, | 55—61 | 470—520 | 2,7—2,85 |461—514 | 48—52 
| IV 520—560 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
560—600 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
5ХНМ, 600—650 | 830—860 ПТ, | 56—60 | 380—420 | 2,7—2,85 |461—514 | 48—52 
5ХГМ [У 420—500 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
500—550 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
550—650 | 3,15—3,60 | 286—375 | 30—40 
5ХНВ 600—550 1 860—880 | ИТ, | 56—60 | 360—420 | 2,7—2,85 | 451—514 | 48—52 
IV 420—460 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
480—560 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
560—600 | 3,15—3,40 | 321—375 | 35—40 
Он (@ 600—650 | 860—850 III, | 56—60 | 420—480 | 2,70—2,85 | 461—514 | 48—52 
| ЈУ 480—540 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
540—600 | 2,95—3,15 | 375—499 | 40—45 
SX TCB 600—650 | 860—890 III, | 56—60 | 400—500 | 2,7—2,85-|461—514 | 48—52 
IV 500—560 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
560—620 | 2,95—3,15 | 375—499 | 40—45 
/ 620—680 | 3,15—3,60 | 286—375 | 30—40 
/ 4АХСМФ |650—700| 900—930 | III, | 55—59 | 500—550| 2,7—2,85 |461—514 | 48—52 
| IV 550—600 | 2,85—3,05 | 401—452 | 42—47 
АХ5В4ФСМ | 840—860 | 1060—1080 | I, II | 54—58 | 560—600 | 2,7—2,85 | 461—514 | 48—92 
600—630 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
630—650 | 2,95—3,15 |375—429 | 40—45 
АХ5В2ФС | 840—860 | 1030—1050 | I, II | 52—56 | 540—560 | 2,6—2,70 |514—545 [52—55 
560—580| 2,7—2,85 | 461—514 | 48—52 
580—600 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
600—620| 2,95—3,15 | 375—499 | 40—45 
4Х9В5ФМ | 850—870| 1080—1110 | I, II | 53—57 | 620—650 | 2,75—2,85 | 461—485 | 48—50 
| 650—670 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
670—700 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
850—870 | 1060—1080 | I, II | 50—55 | 600—620 | 2,75—2,85 | 461—495 | 48—50 
620—650 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
| „и 650—670 | 2,95—3,15 |375—4 29 | 40—45 
4Х5МФС |840—860| 1000—1020 |І, 11 | 50—55 | 520—550 | 2,6—2,70 | 514—545 | 52—55 
— 550—570| 2,7—2,85 | 461—514 | 48—52 
570—590 | 2,85— 3,00 | 415—461 | 44—48 
0—620 | 2,95—3,15 | 375—499 [40—45 
4Х5МФ1С | 840—860 | 1020—1040 |І, II | 52—56 | 540—560 | 2,6—2,70 | 514—545 | 52—55 
у 560—580| 2,7—2,85 | 461—514 | 48—52 
580—600 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
600—630 | 2,95—3,15 |375—429 | 40—45 
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Продолжение табл. У1.19 


а 


Закалка Отпуск 
Марка темпера- | температура | 5 b ke рр тЫ 
стали тура To- | окончатель- | 05, Ра тураса: 
догрева, ного нагрев 8 = Ре Невар и HB HRC 
5 ОО г 
1 2 3 4 5 8 T 8 9 
А ЕЕ ЕН С aR 
4ХЗВМФ |840—860| 1040—1060 | I, П | 52—56 | 550—570 | 2 ,6—2 ,70 | 514—545 | 52—55 
970—600| 2,7—2,85 |461—514 | 48— 52 
600—620 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
| 620—650 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
4ХАМВФС | 840—860 | 1050—1070 | І, II | 55—60 | 520—540| 2 ‚6—2 ,65 | 531—565 | 54—56 
540—580 | 2,65—2,70 | 514—534 | 52—54 
580—620] 2,7—2,85 | 461—514 | 48—52 
620—640 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
| 640—670 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
ЗХЗМЗФ 840—860 | 1030—1050 | I, П | 47—53 | 550—580 2,7—2,85 | 461—514 | 48—52 
580—610 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
4Х2СВ2МФ| 840—860 | 1080—1100 | I, II | 55—60 | 560—600 | 2 ,‚7—2,80 | 477—514 | 48—53 
600—640 | 2,75—2,95 | 499—496 | 45—50 
5ХЗВЗМФС| 850—870 | 1120—1140 |1, П | 53—56 | 540—560] 2,6—2,65 | 534—545 | 54—56 
600—620] 2,7—9, 85 | 461—514 | 48—52 
620—650 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—48 
650—680 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 
4ХС 650-—700| 880—890 ПТ, | 47—53 | 200—280 | 2,75—2,95 | 429—495 | 45—55 
[ү 280—450 | 2,95—3,15 | 375—499 | 40—45 
450—650 | 3,15—3 ‚60 | 286—375 | 30—40 
650—680 | 3,6—3,85 | 248—286 | 25—30 
4ХВ2С 650—700 | 940—960 ПТ, | 53—56 | 360—420 | 2,75—9 ‚85 | 452—495 | 47—55 
IV 420—460 | 2,35—3 00 | 415—461 | 44—45 
: 460—520 | 2,95—3 ‚15 | 375—429 | 40—45 
5XB2C 650—700| 940—960 ПТ, | 55—58 | 360—420 | 2 ‚5—2 ,85 | 452—495 | 47—55 
ГУ 420—460 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—45 
460—520 | 2,95—3 ‚15 | 375—429 | 40—45 
6ХВ2С 650—700| 940—960 ПТ, | 57—60 | 380—430 | 2,75—2 ‚бо | 452—495 | 47—55 
ГУ 430—470 | 2,85—3,00 | 415—461 | 44—45 
470—550 | 2,95—3,15 | 375—499 | 40—48 
ХС 650—700 800—900 11, | 55—60 | 350—4001 2 ‚85—3,00 |415—-461 | 44—48 
IV 400—450 | 2,95—3,15 | 375—429 | 40—45 


* Для высоколегированных сталей 


ре на 20—30°С ниже, чем первый. 


** Способы охлаждения: І — подстуживание на воздухе до 900—950° С, 


рекомендуется второй отпуск осуществлять при температу- 


затем охлаждение в’ 


масле до 200—230°С, далее на воздухе; 


П — подстуживание на воздухе до 900—950° С, 


затем 


охлаждение в смеси расплавленных солей при температуре 450—500° С с выдержкой до полного 


выравнивания температуры по сечению, после чего охлаждение 
на воздухе; ПТ — охлаждение в масле до 200—9307 


в масле до 200—230°С и далее 


С, далее на воздухе; ІУ — охлаждение в смеси 


расплавленных солей при температуре 450—500° С с выдержкой до полного выравнивания темпе- 
ратуры по сечению, затем охлаждение в масле до 200—230° С и далее на воздухе. 


да а о 


ра: объем кубика и глубина гравюры, 
причем на мелкие штампы сильнее сказы- 
вается влияние глубины гравюры, а на 
крупные — объема кубика. 

При назначении норм твердости можно 
руководствоваться номограммами, уста- 
навливающими значение твердости. или 
прочности штампа в зависимости от глу: 
бины гравюры и массы штампового куби- 
ка. Пример такой номограммы показан на 
рис. \У1Т.52.- 
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В табл. VI.19 представлены режимы 
окончательной термической обработки 
сменного штампового инструмента, 

Нагрев сменного штампового инстру- 
мента под закалку производят в соляных 
электродных и тигельных ваннах или ка- 
мерных электрических и газовых печах 
(в зависимости от габаритных размеров 
инструмента). Мелкий штамповый инстру: 
мент (диаметром до 120 и длиной до 
290 мм) наиболее целесообразно Harpe- | 
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Рис. У1.49. Влияние температуры отпуска на механические свойства стали различных марок: 


а — 7X3 (закалка с 870° С); 6— 8X3 (закалка с 870° С): 8 — 5XHM (закалка с 850° С); e — 5XHB 
(закалка с 870° С); 0 — 5ХНВС (закалка с 870° С); е--5ХГМ (закалка с 850° С); ж — АХМФС (за- 
калка с 920° С); з — 5Х2МНФ (закалка с 980° С); и — 4Х5В2ФС (закалка с 1040° С) 


325 


бу, даг, Кес] Ми 2 


-^ 


y, KCM Ем 8 


N 
< 797 
Р 
57 | 
е 4, Y 
| alz 2 
© 77) 60 
у 
4) 
20 


ду, песме 8 
с ~ ~ ә 
за = 


< 
ых 
5 w ó 70% 
© 72 
~ 147 7 67 
єч! $, 2 
© 740 ‹ 
Ф Ж #0 
4 20 
$ 6 
ко; 0 
Q 
$ 2 2; 
= 2 HRC 
HRC 27 
| 45 
| #0 


а, KEC-M/ CM2 


5 180 
5 7 
~ 14 
©” 
Z 
хў d, Y 
% 
20) 
20 
= 
5 0 
с ARC 
Q 
“у 
Е 50 
©; 4 5 
#0 
600 650 700 


72 торту ОТСТО, ОР 


0, Кес М/см = 
Ка. Ле = 


400 200 600 700 


| 2 
бу, Óg gı 1221 М 
5% 


Qy, HEC-M/CM2 


550 600 650 


7 


Óg, Óp p, KEC/ MM2 
~a 
© 


“а 
N 
<. 


Q, , пер МС 2 


220 300 #08 


Рис. \1.50. Влияние температуры отпуска на механические свойства стали различных марок: 


‚ а — 4Х5МФС (закалка с 1000° С); 6— 4Х5МФ1С (закалка с 1020° C); 
г — 4ХЗВМФ (закалка с 1060° С); д — ЗХЗМЗФ (закалка с 1040° с): 


Ж — 4Х2В5МФ (закалка с 10800 С); 
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в — 2Х9В6 (закалка с 11409 С); 
е—4ХАВМФС (закалка с 10609 С); 


з — 3Х2В8Ф (закалка с 11309 С); и—6ХвВгГ (закалка с 870° С) 


СОО): 


К 
200 
с 
$100 
КЄ; 
у 
© 727 
5 < 
Б N х 
R Км 
` 5 2 5 
> Ў 
40 
200 550 600 650 600 650 700 


601 10 70 


220 
N 
X 0 
Q 
N 0, 00/0 HRC 
$10 22 28 
© 
© 


ДИ 


$9 HRC ga 
m 22 S7 
К RS 
х2 20 "а 2 
S #5 с 
40 5 
200 300 400 500 200 J00 400 500 600 М 29 Ш 
> == 
$ 0 И y 
S = 790 N 
8 ди Ў Са 
S% % © 5 
60 ~ 7ф КД | и 
у y Ў 17: 
PUE ИА R ГЛ 
20 © 100 = әй 40 
“~ 6 0 & 27 
5 У 5 
сы? ис ~ КЕ А 
З 2 60 © Z 5 2 HRC 
82 0 XI 7 60 ` 
Еј 40 
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 200 J00 400 90 600; 


гемтератиура omnycka, 20 


Рис. У1.51. Влияние т 


AM Anr 
1 


емпературы отпуска на механические свойства стали различных марок: 


а — 4Х2В2МФС (закалка с 1080°С); 6— 5ХЗВЗМФС (закалка с 1150°С); в — 2X6B8M2K8 (закалка 
г —4ХС (закалка с 900° С); д—6ХС (закалка с 880° С); e — 6ХЗФС (закалка с 1000° С); 
ж — 4ХВ2С (закалка с 880° С); з— 5ХВ2С (закалка с 880° С); и — 6ХВ2С (закалка с 880° С) 
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вать под закалку в соляных ваннах. Этот 
способ нагрева не требует защиты рабо- 
чей поверхности инструмента от окисле- 
ния и обезуглероживания и является наи- 
более экономичным. Нагрев в соляных 
ваннах позволяет успешно проводить за- 
калку инструмента, прошедшего оконча- 
тельную механическую обработку. 
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Рис. VI.52. Номограмма для определения рекомен- 

дуемой твердости штампа в зависимости от глу- 

бины гравюры й и массы штампового кубика М 
(или его объема И) 


Обычно штамповый инструмент, подвер- 
гаемый при предварительной термической 
обработке отжигу, закаливают с темпе- 
ратур, соответствующих верхнему пределу 


указанных в табл. \1.19 температурных 
интервалов закалки (для более полного 
растворения специальных карбидов). 


И, наоборот, штамповый инструмент после 
высокого отпуска (при предварительной 
термической обработке) 
правило, с температур, соответствующих 
нижнему пределу указанных температур- 
ных интервалов закалки. 

При нагреве под закалку продолжитель- 
ность выдержки штампового инструмента 
в соляных ваннах выбирают из следующе- 
го расчета: 

при подогреве в интервале 650—850° С 
и при окончательном нагреве (после пред- 
варительного подогрева) в интервале 820— 


Таблица У1.20 


Режимы азотирования штампового инструмента 


закаливают, как · 


950° С — 18—24 с на 1 мм толщины дета- 
ли (наименьшего размера наибольшего се- 
чения); 

при окончательном нагреве (после пред- 
варительного подогрева) в интервале 
1000—1150° С — 12—15 с на 1 мм толщи: 
ны детали для штамповых сталей с общим 
легированием вольфрамом, молибденом и 
ванадием не более 2,59%; 20—30 с на 1 мм 
для штамповых сталей с общим легирова- 
нием вольфрамом, молибденом. и ванади- 
ем 2,5—4,0%; до 35—45 с на 1 мм для 
штамповых сталей с общим легированием 
указанными элементами свыше 4%. 


При нагреве штампового инструмента 
под закалку в камерных печах продолжи- 
тельность выдержки обычно подбирают 
опытным путем в зависимости от способа 
упаковки деталей инструмента, величины 
ящика, мощности печи и т.д. Без учета 
времени прогрева можно принимать про- 
должительность выдержки в печи из рас- 
чета 50—70 с на 1 мм толщины. 

Для повышения ударной вязкости: штам- 
повый инструмент из высоколегированных 
сталей подвергают двукратному или мно- 
гократному отпуску. Температуру повтор- 
ного отпуска обычно выбирают на 30— 
50°С ниже температуры первого отпуска. 
Продолжительность выдержки при отпус- 
ке назначают из расчета 2 ч плюс 1,5 мин 
на | мм толщины деталей (при располо- 


жении штампового инструмента в печи в 
один ряд). 
Для повышения сопротивления напря- 


жениям изгиба и ударным нагрузкам кре- 
пежную (опорную) часть деталей штампо- 
вого инструмента обрабатывают на мень- 
шую твердость, чем рабочую часть (на 
50—100 единиц НВ). С этой целью кре- 
пежную часть дополнительно отпускают 
при температурах 600—700° С. Для пред- 
отвращения отпускной хрупкости охлаж- 
дение штампового инструмента после от- 
пуска осуществляют ускоренно: на возду- 
хе или в масле. 

Для отпуска штампового инструмента 
используют нагревательные печи с точным 
регулированием температуры (до +10°С), 


л 


Темпера- | Продол- 

Марка стали о житель- 
тура, °С 

НОСТЬ, Ч 


Диффузионный слой 


Среда микротвер- 


глубина, мм | дость, кгс/мм? 


——-—Є——————————-————— 


ЗХ2В8Ф 060—580] 8—12 | Аммиак (а—45—65%)| 0,18—0,25 | 1020—580 
7X3, 8X3 480—500 50 Аммиак (0=25—35%)| 0,35—0,40 | 600—750 
ОД, 5ХНВ, 5ХНВС, | 480—500 | 25—50 | То же 0,2—0,40 | 890—570 
ХГ | | 

4ХМФС, 5Х2МНФ 490—510 | 20—30 » 0,3—0,40 | 1200—700 
4Х5В2ФС 030—950 | 12—20 | Аммиак (0:=30—80%)| 0,12—0,20 | 1115—650 
4Х5МФС, 4Х5МФ1С, |530—550 | 12—20 | То же 0,15—0,20 | 960—550 
4ХЗВМФ, ЗХЗМЗФ | | 

 4Х4ВМФС 990—560 | 12—15 | Аммиак (0=45—60%)| 0,2—0,25 260—740 
4Х2ВоМФ. 060—580] 8—12 | То же 0,1—0,17 | 1060—730 
4Х2В2МФС 950—560 | 12—18 » 0,12—0,25 | 900—680 
9ХЗВЗМФС 560—580| 8—12 » 0,15—0,20 | 1060—660 


5 
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Таблица У1.21 
Режимы цианирования штампового инструмента 


_—...—.————-——— — —— —————- ————үу———————-——_—_ 


Диффузионный слой 


Температура, | Продол- 
Марка стали °© HUEID глубина, микротвердость,. 
ность, Ч тү кгс/мм? 
в сс тШ Ее сс тыныс ссн 
В расплаве 50% КСМ-+-50% NaCN 
3Х2В8Ф 560 2 0,09 980—660 
5ХНМ, 5ХНВ, 5ХНВС, 560 2 0,2—0 ,25 570—350 
5ХГМ 
4ХМФС 560 2 0,05 860—760 
5Х2МНФ 560 2 0,05 830—620 
4Х5В2ФС, 4Х5МФС, 560 2 0,06 710—600 
4Х5МФ1С | 
АХЗВМФ 560 2 0,06 930—740 
ЗХЗМЗФ 560 2 0,15 1200—970 
4ХАВМФС 560 2 0,03—0 ,04 830—680 
4Х285МФ 560 > 0,03—0,04 830—680 
4Х2Вв2МФС 560 2 0,09 615—535 
5ХЗВЗМФС 560 2 0,07 940—860 
В смеси саратовского газа и аммиака 
4ХМФС, 5Х2МНФ, 580 8 0,23—0,27 900—660 
4Х5В2ФС, 4Х5МФС, 
4Х5МФ1С | 
АХЗВМФ 580 8 0,25—0,30 700-—600 
3X3 M3 P 580 8 0,25—0,30 1200—825 
4ХАВМФС 580 8 0,18—0 ,20 980—680 
4Х2В5МФ, 4Х282МФС 580 8 0,2—0,25 740—640 


обеспечивающие равномерное распределе- 
ние температуры по рабочей зоне. К их 
числу относят камерные электрические пе- 
чи с устройствами для обеспечения посто- 
янной циркуляции печной атмосферы, пе- 


чи-ванны с расплавленными солевыми сме- . 


сями и др. 

После закалки и отпуска штамповый 
инструмент можно подвергать азотиро- 
ванию или цианированию на глубину 0,1— 
0,3 мм, повышающим стойкость штампов 
против истирания в 1,5—2 раза. Режимы 
азотирования и цианирования штампового 
инструмента представлены в табл. \1.20 и 
VEZIN. 


Выбор стали для штампов 
горячего деформирования 


При выборе стали для изготовления 
штампов горячего деформирования особое 
внимание уделяют типу оборудования и 
_ условиям эксплуатации инструмента. 

Стали для молотовых штампов. Для из- 
готовления молотовых штампов наиболее 
широко применяют хромоникелевые стали 
с повышенным (до 0,6%) содержанием уг- 
лерода; при этом чаще всего используют 
стали марок 5ХНМ, 5ХНВ, 5ХНСВ, вхо- 
дящие в ГОСТ 5950—73, и реже — другие 
стали с близким химическим составом. Вы- 
сокие прокаливаемость, сопротивление 
хрупкому разрушению и прочность (при 
средней твердости НКС40—45) хромони- 
келевых сталей позволяют применять их 


Р5ХГСМФ, 


для изготовления средних и крупных цель- 
ных молотовых штампов. 

Дешевыми заменителями хромоникеле- 
вых сталей являются хромомарганцовис- 


-eyra r чт Т 


за меньшей теплостойкости и более низких. 
технологических свойств (низкой устоичи- 
вости против перегрева, прокаливаемости,, 
повышенной склонности к отпускной 
хрупкости) хромомарганцовистые стали 
следует применять для изготовления мел- 
ких и средних молотовых штампов (сече- 
нием до 300X300 мм). 

Учитывая пониженные теплостойкость и. 
особенно износостойкость хромоникелевых 
и хромомарганцовистых сталей, в послед- 
нее время для изготовления тяжелонагру- 
женных молотовых штампов предложены 
новые стали с повышенным содержанием 
хрома, дополнительно легированные молиб- 
деном, кремнием или ванадием, например: 
стали марок 5ХЗСМ, 5Х2МФ и т.п, а 
также многокомпонеңтные среднелегиро-. 
ванные стали марок _ 4ХСМФ, 5ХГСВФ, 
5Х2ВМНФ и др.) Их следует 
применять для изготовления цельных мо- 
лотовых штампов массой не более 5 т со 
сравнительно простой гравюрой. Это свя- 
зано с тем, что наряду с повышенными. 
теплостойкостью, горячей прочностью и 
износостойкостью многокомпонентные ста-: 
ли имеют худшие технологические свойст- 
ва: требуется более высокий нагрев под. 
закалку, понижены прокаливаемость и об-. 
рабатываемость резанием. ` | 
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ГОСТ 5950—73 рекомендует применять 
для изготовления мелких цельных молото- 
вых штампов при штамповке поковок из 
труднодеформируемых материалов высо- 
колегированную сталь марки 4Х3ЗВМФ, а 
для изготовления вставок средних и круп- 


ГУУ? ГУ SXHM или АИВ 
| Е HRC 42-48 


#1415 
ИРС 48-51 


ЗАР или ЗАЛИВ 
ARC 40-45 


414/790 
ARC 46-9 


444/169 
РРС 52-54 


(таль 45 
ААС 96-42 
Сталь 49 
ARC 25-28 


Сталь Y8 или 970 
ARC 32- 20 


8 


7 


Рис. М1.53. Марки стали и нормы твердости дла 

основных деталей штампа выдавливания поковки 

пазовой фрезы из стали Р18 на высокоскоростном 
молоте: 


1 — пуансон; 2 — обойма матрицы; 3 — матрица: 
4 — выталкиватель; 5 — переходная плита; 6 — 
опорная плита; 7 — толкатель; 8 — блок пуансона 


ных молотовых штампов — стали марок 
4ХЗВМФ, 4Х5В2ФС, 4Х5МФС, 4Х5МФ1С 
и 4ХАМВФС. Эти стали после термической 
обработки на высокую твердость 
(НКС45—50) отличаются высокими тепло- 
стойкостью, прочностью и сопротивлением 
хрупкому разрушению. Они прокаливаются 
полностью в сечении до 200 мм, но имеют 
пониженную обрабатываемость и закали- 
ваются с высоких температур. Для этой 
цели эффективно также применение стали 
марок 4ХСМФ, 5ХГСВФ, 5БХ2ВМНФ итп. 

Вставки для сборных молотовых штам- 
пов, предназначенные для штамповки по- 
ковок из труднодеформируемых материа- 
лов, следует изготавливать из стали с по- 
вышенным содержанием легирующих эле- 
ментов марок 4АХЗВМФ, 4Х5В2ФС, 
4Х5МФС и т. п., а вставки, предназначен- 
ные для штамповки поковок из углеродис- 
тых и низколегированных конструкцион- 
ных сталей, алюминиевых и медных спла- 
вов, — из хромоникелевых, хромомарган- 
цовистых и многокомпонентных среднеле- 
гированных сталей марок 5ХНМ, 5ХНВ, 
5ХГМ, АХСМФ и т. п. Только вкладыши — 


прошивни и наметки — во всех случаях 
предпочтительно изготавливать из высо- 
колегированной стали марок 4Х5В2ФС, 


4ХАМВФС и даже 4Х2В5ФМ или P18. 
Блоки для вставок, эксплуатируемые на 
молотах малой мощности, следует изготав- 
ливать из конструкционной стали марок 
40Х или 45Х, а для крупных молотов — из 
хромоникелевых и хромомарганцовистых 
сталей. Это правило относится к блокам, 
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не имеющим контакта с деформируемой 
поковкой. Те же блоки, в которых разме- 
шаетсл часть гравюры чернового или чис- 
тового ручья, следует изготавливать из та- 
ких же марок штамповой стали, какие 
были рекомендованы выше для цельных 
молотовых штампов. 

Вспомогательные крепежные детали мо- 
ЛОТОВЫХ штампов — штамподержатели, 
клинья, шпонки и т. п. — изготавливают из 
конструкционной стали марок 45 и 40Х. 

Стали для штампов высокоскоростных 
молотов. Хромоникелевые и подобные им 
стали следует применять лишь для изго- 
товления малонагруженных штампов при 
штамповке осадкой алюминиевых сплавов. 
Для изготовлёния крупных и малонагру- 
женных пуансонов, матриц и различных 
вставок целесообразно использовать стали 
марок 4ХЗВМФ, 4Х5МФС и 4Х5МФІС, а 
более мелкого и ответственного сменного 
инструмента — стали марок 4Х5В2ФС, 
АХАМВФС. Для штампов высокоскорост- 
ных молотов можно применять и высоко- 
вольфрамовые стали марок 4Х2В5ФМ или 
оХЗВЗМФС, отличающиеся повышенной 
теплостойкостью и износостойкостью, но 
низким сопротивлением хрупкому разру- 
шению. Однако применять их следует лишь 
для матриц и вставок простой формы, 
подверженных очень высокому нагреву. 
При этом для различных обойм, подклад- 
ных плит и другого вспомогательного ин- 
струмента используют конструкционные 
стали марок 45 и 40Х, штамповые хромо- 
никелевые стали марок 5ХНВ, 5ХНМ ит. п. 

На рис. УІ.53 указаны марки стали и 
нормы твердости для основных деталей 
штампа выдавливания пазовой фрезы на 
высокоскоростном молоте. Стали, применя- 
емые для штампов высокоскоростных мо- 


‚ лотов в ФРГ, указаны на рис. VI.54. 


Стали для штампов винтовых прессмо- 
лотов. Для изготовления высадочных и 
открытых штампов винтовых прессмоло- 
тов применяют в основном дешевые сред- 
нелегированные хромистые стали марок 
7X3 и 8X3, а для изготовления правочных 
штампов — углеродистые марок У7 и УЗ. 
Поскольку теплостойкость, износостойкость 
и разгаростойкость хромистых сталей не- 
велики, при высадке и открытой штамповке 
поковок из труднодеформируемых сплавов, 
а также при деформировании в закрытых 
штампах следует использовать штампы из 
стали марок 4Х5МФС, 4Х5В2ФС и 
4ХАМВФС. Для повышения износостойко- 
сти хромистые стали подвергают бориро- 
ванию, а высоколегированные — азотиро- 
ванию. 

Стали для высадочных штампов прес- 
сов и горизонтально-ковочных машин. Де- 


шевыми марками стали для высадочных 
штампов являются хромовольфрамовые 
марок 4Х82С0,. 5ХВ2С (СССР), типа 


4ХВ2СФ и т. п. (ФРГ, США и др.), хро- 
мистые марок 7X3, 8X3 (СССР) и хромо- 
молибденовые типа ХАМФ, 6Х4МФ (США), 
5Х2ВМФС (ФРГ). Эти стали имеют до- 
статочное сопротивление хрупкому разру- 
шению и высокую разгаростойкость при 
применении водяного охлаждения. Однако 


они эффективны лишь для ограниченного 
круга высадочных штампов: 4ХВ2С, 
5ХВ2С, типа 4ХВ2СФ — для мелких пуан- 
сонов и матриц горячештамповочных ав- 
томатов, 7X3, 8X3, типа Х4МФ, 6Х4МФ и 
5Хх2ВМФС — для крупных наборных пуан- 
сонов, цельных зажимных и формовочных 
полуматриц горизонтально-ковочных ма- 
шин. 

Для изготовления высадочных штампов 
более эффективно применение стали марок 
4Х5МФС, 4ХЗВМФ, 4Х4МВФС и ЗХЗМ3Ф; 
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и др. — применяют углеродистые, а также 


среднелегированные хромистые и хромони- 


келевые стали (У7, 7Х3, 5ХНВ и т.п.). 
Однако их стойкость невелика, поэтому 
необходимо применять поверхностное уп- 
рочнение (наплавку или борирование) или 
же высоколегированные стали марок 
4ХЗВМФ, 4ХАМВФС и 4Х2СВ2МФ. Стали 
марок 4Х4МВФС и 4Х2СВ2МФ являются 
лучшими для изготовления штамповочных 
валков в том случае, когда на вальцах 
окончательно оформляют размеры поковки 
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Рис. У1.54. Марки штамповой стали и нормы твердости, рекомендуемые одной из фирм ФРГ для 
двух типов штампов высокоскоростных молотов: 


а — для штамповки выдавливанием; 6 — для закрытой осадки; 1 — верхняя плита; 2 — верхняя ONO- 
ра; 3 — пуансон; 4 — верхняя формующая вставка; 5 — матричная вставка; 6 — вкладыш; 7 — ниж- 
няя формующая вставка; 8 — выталкиватель; 9 — нижняя опора; 10 — бандаж 


разгаростойкость этих сталей выше разга- 
ростойкости других высоколегированных 
сталей. При этом сталь марок 4Х5МФС и 
4ХЗВМФ следует применять для изготов- 
ления крупного, а сталь марок 4Х4АМВФС 
и ЗХЗМЗФ — мелкого высадочного инстру- 
мента. Для изготовления вставок зажим- 
ных и формовочных матриц, находящихся 
в длительном контакте с нагретым метал- 
лом, целесообразно использовать высоко- 
вольфрамовые стали марок 4Х2В5МФ и 
5ХЗВЗМФС, а при высадке медных спла- 
вов — 3Х2В8Ф. 

Стали для штампов радиально-обжим- 
ных машин. Бойки радиально-обжимных 
машин изготавливают из хромоникелевых 
(5ХНВ, 5ХНМ) или хромистых (7X3) ста- 
лей. Для обработки труднодеформируемых 
материалов следует применять наплавку 
их твердыми сплавами; оправки целесооб- 
разно изготавливать из быстрорежущих 
сталей. Для этой же цели эффективно 
применение стали марок 4ХЗВМФ, 4Х5В2ФС 
и 4ХАМВФС (бойки), 4ХАМВФС, 4Х285ФМ 
и 5ХЗВЗМФС (оправки). При обработке 
титановых и никелевых сплавов хорошо 
зарекомендовало себя поверхностное уп- 
рочнение бойков и оправок радиально-об- 
жимных машин азотированием. 

Стали для вальцовочных штампов. При 
изготовлении валков для профилирования 
мелких заготовок — ключей, напильников 


(штамповка вальцеванием). Валки для 
вальцев поперечно-клиновой вальцовки 
вследствие их сложной конструкции сле- 
дует изготавливать литыми из стали ма- 


рок 5ХНМ, 5ХНВ и т.п. 


Стали для накатных и раскатных 
штампов, Для изготовления опорных и 
нажимных валков следует применять те 


же стали, что и для изготовления вальцо- 
вочных валков, для изготовления накатни- 
ков и матриц — высоковольфрамовые ста- 
ли марок 4Х2В5ФМ, 5ХЗВЗМФС и т.п, 
а также быстрорежущие стали, обладаю- 
щие высокой теплостойкостью и проч- 
ностью при нагреве. 

Стали для открытых штампов гидравли- 
ческих и кривошипных горячештамповоч- 
ных прессов, Для изготовления крупных 
прессовых вставок, особенно при штампов- 
ке легких сплавов и низкоуглеродистых ста- 
лей, широко применяют хромоникелевые и 
хромомарганцовистые стали марок 5ХНВ, 
5ХНМ, 5ХГМ, 5ХГСВФ и т. п. В послед- 
нее время хорошие результаты получены 
при использовании для открытых прессо- 
вых штампов новых среднелегированных 
штамповых сталей марок 4ХСМФ и 
5Х2ВМНФ, а также высоколегированных 
штамповых сталей марок 4Х5В2ФС, 
4ХЗВМФ, 4ХАМВФС и др. Штампы из 
этих сталей обладают высокой стойкостью 
также при штамповке поковок из легиро- 
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ванных конструкционных сталей и тита- 
новых сплавов. 

Для изготовления мелких 
штампов применяют в основном 
легированные штамповые стали марок 
4Х5В2ФС, 4ХЗВМФ и 4Х4МВФС; при 
штамповке поковок из труднодеформируе- 
мых материалов — стали марок 3Х288Ф, 
4Х2В5ФМ и 5ХЗВЗМФС. Первую группу 
сталей следует применять при относитель- 
но легких условиях работы для изготов- 
ления штамповых вставок сложной конфи- 
гурации, а вторую — при повышенных на- 
грузках и износе для. изготовления более 
простых прессовых вставок. Применение 
дефицитной стали марки ЗХ2В8Ф целесо- 
образно только для изготовления штампов 
горячей объемной штамповки поковок из 
меди и ее сплавов. 

Стали для закрытых штампов и штампов 
выдавливания кривошипных горячештам- 
новочных прессов. На первой стадии внед- 
рения закрытой объемной штамповки и 
выдавливания (в том числе в разъемных 
матрицах) в качестве основных марок 
штамповой стали применяли 5ХНВ (для 
легких сплавов), ЗХ2В8Ф (для конструк- 
ционных сталей и медных сплавов), а так- 
· же быстрорежущие стали марок Р18, Р12, 
P6M5 и Р6МЗ (в особо тяжелых условиях 
работы: при высоких степенях деформации, 
при полугорячем выдавливании и-т.п.). 

Для закрытых штампов мощных гидрав- 
лических прессов, находящихся в очень 
длительном контакте с поковкой, применя- 
ют даже низкоуглеродистые конструкцион- 
ные стали марок 15ХГС и 14ХНВФ, не 
склонные к закалке при применении водя- 
ного охлаждения. 

Так же как и при открытой штамповке 
поковок из труднодеформируемых мате- 
риалов на прессах, при закрытой штампов- 
ке и выдавливании высокую стойкость 
штампов обеспечивают за счет применения 
высоколегированных штамповых сталей 
марок 4Х4МВФС, ЗХЗМЗФ, 4Х285ФМ и 
5Х3ВЗМФС. Для повышения износостой- 
кости, теплостойкости и прочности гравю- 
ры матриц, матричных вставок и пуансо- 
нов, имеющих полости, в которые выдав- 
ливается деформируемый металл, следует 
применять химико-термическую обработку 
(азотирование). Матрицы и матричные 
вставки простой конфигурации можно из- 
готавливать из твердых сплавов или уп- 
рочнять ‘методом наплавки. 

Эти штамповые материалы и методы по- 
верхностного упрочнения следует приме- 
нять для таких формообразующих деталей 
закрытых штампов и штампов выдавлива- 
ния, как пуансоны, прошивни, зубчатые 
вкладыши, вставки матриц. В то же вре- 
мя для изготовления менее ответственных 
деталей таких штампов можно применять 
‘более дешевые стали марок 4ХСМФ, 
4АХЗВМФ и 4Х5В2ФС, а для изготовления 
крепежных деталей — даже конструкцион- 
ные стали марок 40Х, ЗОХГСА, 45 и т.п. 
На рис. VI.55 указаны марки стали и нор- 
мы твердости для основных деталей штам- 
па для выдавливания в разъемных матри- 
цах поковок типа стакана с ребрами. 


прессовых 
высоко- 
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В наиболее тяжелых температурно-сило- 
вых условиях эксплуатируются штампы 
полугорячего выдавливания стальных MO- 
ковок на кривошипных прессах. Даже при- 
менение быстрорежущих сталей для изго- 
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Рис. УІ.55. Марки стали и нормы твердости для 
основных деталей штампа кривошипного горяче- 
штамповочного пресса для выдавливания в разъ- 
емных матрицах поковки типа стакана с ребрами: 


5 — бандажи; 
4 — нижняя полуматрица; 
ансон 


1 — выталкиватель; 2, 
полуматрица; 
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Рис. VI.56. Марки стали и нормы твердости для 

основных деталей штампа кривошипного горяче- 

штамповочного пресса для полугорячего выдавли- 

вания поковки торцового гаечного ключа из ста- 
ли 40Х: 


1— пуансон верхний; 2 — толкатель; 3—матричная 

вставка; 4 — матрица (бандаж); 5 — втулка съем- 

ника; 6 — плита съемника; 7 — пуансон нижний; 
8 — кольцо нажимное; 9 — опора 


товления пуансонов и матриц не обеспе- 
чивает их удовлетворительной стойкости. 
За счет применения стали марок 4Х4МВФС 
и 5ХЗВЗМФС с азотированием или Ha- 
плавки электродами ОЗИ-4 можно повы- 
сить стойкость пуансонов и матриц в 1,5— 
2 раза (по сравнению со стойкостью пуан- 
сонов и матриц из быстрорежущей стали). ` 


На рис. М1.56 указаны марки стали и нор- 


тл 
мы твердости для основных детале и штам- 


па полугорячего выдавливания поковок 
‚торцовых. гаечных ключей из стали 40X. 

Стали для штампового инструмента гид- 
равлических трубопрутковых и прутково- 
профильных прессов. Контейнеры, их на- 
ружные и внутренние втулки при выдав- 
ливании цинковых и свинцовых сплавов 
изготавливают из хромоникелевых сталей 
с повышенным содержанием углерода: 
5ХНМ, 5ХНВ; при выдавливании легких и 
медных сплавов — из хромоникелевых ста- 
лей с пониженным содержанием углерода: 
27Х2Н2МВФ, 3Х2Н2ВМФ, 30Х2МФН 
и т. п. Вторую группу сталей следует так- 
же применять для изготовления наружных 
втулок контейнеров, предназначенных для 
выдавливания медных сплавов, сталей и 
труднодеформируемых металлов и сплавов; 
для изготовления внутренних втулок целе- 
сообразно использовать высоколегирован- 
ные штамповые стали марок 4Х5В2ФС, 
4ХЗВМФ, 4ХАМВФС (крупные слитки) и 
4Х2В5ФМ, ЗХ2В8Ф, 5ХЗВЗМФС (мелкие 
слитки). 

Матрицы для выдавливания прутков и 
труб из цинковых и свинцовых сплавов 
изготавливают из стали марки 4Х2ГМФС, 
а для выдавливания профилей — из стали 
марок 4ХВ2С или 5ХВ2С. Эти же стали, а 
также сталь марки ЗХЗМЗФ следует при- 
менять и для изготовления матриц для вы- 
давливания легких сплавов магния и алю- 
миния. Для выдавливания профилей и спе- 
циальных труб из медных сплавов, углгро- 
дистых и легированных сталей лучшими 
являются матрицы из стали марок 
4Х5В2ФС, 4Х4МВФС и 3Х288Ф. Целесо- 
образно в ряде случаев при тяжелых ус- 
ловиях работы использовать для изготов- 
ления матриц аустенитную сталь марки 
5ХІЗНІЗМФС и твердые сплавы марок 
ВК8, ВКІО, ВК!5 и ВК20. Матрицы для 
выдавливания профилей из труднодефор- 
мируемых сплавов и тугоплавких метал- 
лов следует изготавливать из аустенитных 
никелевых сплавов ЖС-3 и ЖС-6 или ке- 
рамического сплава 22ХС. 

Крупные иглы (диаметром >40 мм) 
для выдавливания труб и полых профилей 
изготавливают из стали марок 4ХВ2С, 
ЗХВАСФ, 4Х5В2ФС и т. п., а мелкие (диа- 
метром <40 мм) — из высоковольфрамо- 
вых сталей марок 3Х288Ф, 4Х2В5ФМ ит. п. 
Для изготовления игл весьма малых раз- 
меров применяют аустенитные стали и 
сплавы. За рубежом для изготовления игл 
применяют стали с повышенным содержа- 
нием хрома типа ЗХ5ВМФС или 
4Х5МФ1С (водяное охлаждение) или вы- 
соковольфрамовые стали типа 8Х3В10Ф 
(воздушное охлаждение). 

Прессшайбы чаще всего изготавливают 
из высоковольфрамовой стали марки 
3Х2В8Ф; при более легких условиях рабо- 
ты и применении водяного охлаждения 
применяют стали марок 4ХВ2С, 4Х5В2ФС 
и т.н. Шплинтоны, или прессштемпели, из- 
готавливают из стали марок 7Х3, 4ХВ2С, 
5ХНМ. 

Стали для обрезных, отрезных и про- 


< 


шивных штампов. Матрицы, режущие и 


толкаюшие пуансоны обрезных и отоезных 


& 7414 СЕЈМА ЈОД у ча 11\ 714424 эр е, 4л А 97 дась i 


штампов, а такжё прошивные и пробивные 
пуансоны ‘прошивных штампов изготавли- 
вают из хромистой среднелегированной 
стали марок 7Х3 и 8Х3. Реже для этой 
цели применяют стали марок 5ХНВ, 5ХНМ, 
4ХВ2С, 4ХС или 6ХС. 

Матрицы, отрезные ножи и пуансоны, у 
которых режущую кромку наплавляют 
для повышения износостойкости, изготав- 
ливают из углеродистой стали 45, а мат- 
рицы для прошивки и пробивки отверстий, 
которые служат только для размещения 
поковки, изготавливают чаще всего из ле- 
гированной конструкционной стали мар- 
ки 40Х. 

Указанные рекомендации относятся к 
операциям горячей обрезки облоя, про- 
шивки или пробивки отверстий, отрезки 
заготовок и готовых поковок от прутка на 
кривошипных горячештамповочных прессах 
и ковочных машинах. 

Для прошивного инструмента гидравли- 
ческих прессов, испытывающего в процессе 
эксплуатации большие тепловые нагрузки, 
следует применять теплостойкие высоко- 
вольфрамовые штамповые стали марок 
5ХЗВЗМФС, 4Х2В5ФМ и 3Х2В8Ф (без 
водяного охлаждения) или высоколегиро- 
ванные стали с 3—5% Сг марок 4ХЗВМФ, 
4ХАМВФС и 4Х5В2ФС (с водяным охлаж- 
дением). 

Стали для штампов горячей правки и ка- 
либровки. Цельные правочные штампы 
паровоздушных молотов и винтовых нпресс- 
молотов изготавливают из среднелегиро- 
ванной стали марок 5ХНВ, 5ХНМ, 5ХГМ, 
5ХГВ и т.п. Для правки поковок из труд- 
нодеформируемых материалов следует 
применять сборные штампы со вставками, 
изготовленными из высокопрочной · стали 
марок 4ХЗВМФ, 4Х582ФС и 4Х4МВФС. 

Правочные и калибровочные прессовые 
вставки изготавливают из таких же ста- 
лей. Для правки и калибровки на прессах 
поковок из цветных сплавов и углеродис- 
тых сталей можно применять штампы из 
стали марок 7Х3, 8Х3 и т. п.; для правки 
и калибровки на прессах поковок из труд- 
нодеформируемых материалов допустимо, 
помимо указанных сталей, использовать 
стали, обычно применяемые для изготов- 
ления штампов холодной объемной штам- 
повки (марки ХбВФ, Х12М и Х12Ф]). 

Стали для штампов жидкой и изотер- 
мической штамповки, низкотемпературной 
термомеханической обработки. Для изго- 
товления штампов жидкой штамповки лег- 
ких сплавов следует применять стали ма- 
рок 4Х5В2ФС, 4Х5МФС и 4Х5МФ1С, а 
для штампов жидкой штамповки медных 
сплавов — стали марок АХАМВФС и 
3Х2В8Ф. Штампы жидкой штамповки уг- 
леродистых и легированных сталей изго- 
тавливают из различных материалов. 
В условиях мелкосерийного производства 
оправдывает себя применение малоуглеро- 
дистой стали марок СтЗ, 10, 20; при штам- 
повке более крупных серий применяют 
теплостойкие высоковольфрамовые стали 
марок 4Х285ФМ и 3Х2В8Ф, аустенитные 
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"Таблица У1.22 


Области применения сталей для изготовления штампов горячего деформирования 


Марка стали 


7Х3 


8X3 


5XHM 


5XHB 


5XHBC 


5XTM 
4ХМФС 


5X2MHỌ 


4Х5В2ФС 


4Х5МФС 


4Х5МФ!С 


2X9B6 
4ХЗВМФ 


ЗХЗМЗФ 
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Назначение 


жж 


2 


Пуансоны и матрицы для высадки заготовок из углеродистых и низколеги- 
рованных конструкционных сталей на горизонтально-ковочных машинах; 
штампы для прессования и выдавливания заготовок из указанных выше 
материалов на кривошипных прессах при мелкосерийном производстве; ги- 
бочные, обрезные и просечные штампы 


Гибочные, обрезные и просечные штампы; инструменты, работающие в ус- 
ловиях повышенного износа (взамен стали 7Х3) 


Молотовые штампы паровоздушных и пневматических молотов с массой 
падающих частей >3 т; прессовые штампы и штампы для машинной CKO- 
ростной штамповки заготовок из мягких пветных сплавов; блоки матриц 
для горизонтально-ковочных машин; ножи для горячей резки металла 


Молотовые штампы паровоздушных и пневматических молотов с массой 
падающих частей до 3 т; детали контейнеров, штамповых инструментов с 
большой рабочей поверхностью, работающих с невысокими удельными 
усилиями и с разогревом поверхности до 400—500°С; вставки, базовые 
детали и т. д. (применяют взамен сталей 5ХНМ, 5ХГМ) 


Молотовые штампы паровоздушных и пневматических молотов с массой 
падающих частей до 3 т (взамен сталей 5ХНМ, 5ХНВ, 5ХГМ); прессовые 
штампы и блоки матриц горизонтально-ковочных машин 

Ковочные штампы 

Молотовые штампы паровоздушных и пневматических молотов с массой 
падающих частей до 3 т при деформировании заготовок из' легированных 
конструкционных и нержавеющих сталей (взамен менее теплостойких ста- 
лей оХНМ, 5ХНВ); прессовые инструменты для обработки изделий из алю- 
миниевых сплавов; вставки и пуансоны для высадки заготовок на гори- 
зонтально-ковочных машинах 


Крупногабаритные штампы (со сторонами или диаметром >200 мм) для 
штамповки поковок из конструкционных сталей и жаропрочных сплавов 
на молотах и кривошипных прессах (вместо менее теплостойких сталей 
5ХНМ, 4ХМФС); инструменты (зажимные и формующие вставки, набор- 
ные и формовочные пуансоны) для высадки заготовок из конструкционных 
и жаропрочных сталей на горизонтально-ковочных машинах; ножи для 
горячей резки металла i 


Молотовые и прессовые вставки (толщиной или диаметром до 200 мм) при 
деформировании заготовок из конструкционных сталей; инструменты для 
высадки заготовок из легированных сталей на горизонтально-ковочных ма- 
шинах; прессформы для литья под давлением цинковых, алюминиевых и 
магниевых сплавов | 


Мелкие молотовые штампы; крупные (толщиной или диаметром до 250 мм) 
молотовые и прессовые вставки для деформирования заготовок из конст- 
рукционных ‘сталей и цветных сплавов в условиях крупносерийного и MaC- 
сового производства; прессформы для литья под давлением алюминиевых, 
цинковых и магниевых сплавов 


Прессформы для литья под давлением цинковых, алюминиевых и магние- 
вых сплавов; молотовые и прессовые вставки (толщиной или диаметром 
до 200 мм) для деформирования заготовок из конструкционных сталей 
(вместо менее теплостойкой стали 4Х5МФС); инструменты для высадки 
заготовок из жаропрочных сплавов на горизонтально-ковочных машинах; 
ножи для горячей резки металла 


Прессформы для литья под давлением алюминиевых и медных сплавов 
Мелкие молотовые штампы; молотовые или прессовые вставки (толщиной 
или диаметром до 300—350 мм); инструменты горизонтально-ковочных 
машин для деформирования заготовок из конструкционных сталей; инст- 
рументы для высокоскоростной машинной штамповки заготовок из конст- 
рукционных сталей 


Инструменты для деформирования заготовок на кривошипных прессах и 
горизонтально-ковочных машинах, подвергающиеся в процессе эксплуата- 
ции интенсивному охлаждению (как правило, мелкие инструменты); пресс- 
формы для литья под давлением сплавов меди; ножи для горячей резки, 
охлаждаемые водой | 


Продолжение табл. \1.22 


марка стали пазначение 
1 2 
4АХАВМФС | Инструменты для высокоскоростной машинной штамповки и высадки за- 


готовок на горизонтально-ковочных машинах; вставки штампов для де- 
формирования заготовок из конструкционных и труднодеформируемых ме- 
таллов и сплавов на молотах и кривошипных горячештамповочных прес- 
сах (взамен менее теплостойких сталей 4Х5В2ФС, 4Х5МФС, 4АХЗВМФ 
и др.); прессформы для литья под давлением сплавов меди 


4Х285МФ Тяжелонагруженные прессовые инструменты (мелкие вставные знаки, мат- 
рицы и пуансоны для выдавливания и т. д.) для деформирования загото- 
вок из легированных конструкционных сталей и жаропрочных сплавов 


ЗХ2В8Ф То же и прессформы для литья под давлением сплавов на основе меди 
4Х282МФС, Тяжелонагруженные прессовые инструменты (прошивные и формующие 
5ХЗВЗМФС пуансоны, матрицы и т. д.); инструменты для высадки на горизонтально- 


ковочных машинах; вставки штампов нгпряженных конструкций для де- 
формирования заготовок из конструкционных сталей и жаропрочных спла- 
вов (взамен менее теплостойких сталей ЗХ2В8Ф и 4Х285ФМ) 


2X6B8M2K8 Малогабаритные инструменты для штамповки H прессования заготовок из 
нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов при повышенных темпера- 
турах и высоких давлениях | 


Таблица 71.283 


Области применения сталей для ударного инструмента 


Марка стали Назначение 

4ХС Зубила, обжимки, ножи для горячей и холодной резки металла, штампы 
для горячей вытяжки 

6ХС Пневматические зубила, рубильные ножи, штампы небольших размеров 
для холодной штамповки 

4ХВ2С Пневматические инструменты (зубила, обжимки); вырубные и обрезные 
штампы сложной формы, работающие с повышенными нагрузками 

5ХВ2С, Ножи холодной резки металла, резьбонакатные плашки, пуансоны и об- 

6XB2C жимные матрицы при работе в холодном состоянии, длительно работаю- 


щий деревообрабатывающий инструмент 


6Х3ФС Холодновысадочные штампы, штемпели, клейма, чеканочные штампы, сле- 
сарно-монтажные инструменты (взамен сталей 6ХВ2С и 7Х3) 


6ХВГ Пуансоны сложной формы для холодной прошивки отверстий (преимуще- 
ственно фигурных) в листовом и полосовом материале; небольшие штам- 
пы горячей штамповки, главным образом когда допустимо лишь минималь- 
ное изменение размеров при закалке 


стали и сплавы, а также наплавку рабочей бандажей, длительно эксплуатируемых при 
поверхности штампов. температурах 450—500° С, следует приме- 

Аустенитные сплавы марок ЖС-3 и ЖС-6 нять стали марок 4ХЗВМФ, 4Х5В2ФС или 
или твердые сплавы применяют также для 4Х4МВФС. | 


изготовления инструмента изотермической Обобщенные сведения о назначении. ста- 
штамповки. лей для изготовления штампов горячего 
Для изготовления матриц штампов низ- деформирования и ударного инструмента 


котемпературной термомеханической обра- представлены в табл. У1.22 и У1.23. 
ботки лучшими являются быстрорежущие 
стали марок Р12, Р18 и высоковольфрамо- 
вые стали марок 5ХЗВЗМФС, ОВ H з. Рыстрорежущие стали 

3Х2В8Ф с азотированием. Из этих же ста- Быстрорежущую сталь поставляют в ви- 
лей изготавливают пуансоны (без поверх- де горячекатаных, кованых, холоднотяну- 
ностного упрочнения); для изготовления тых прутков и кованых цилиндров (шайб). 
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По форме, размерам и предельным откло- 
нениям от них поставляемая сталь соответ- 
ствует: ‚серебрянка диаметром 1—25 мм— 
ГОСТ 14955—69; горячекатаный сорт диа- 
метром (стороной квадрата) 8—100 мм — 
ГОСТ : -2590—71 и ГОСТ 2591—71: 
кованый сорт ‘диаметром (стороной квад- 
рата) 40—150 мм — ГОСТ 1133—71; по- 
лоса — ГОСТ 4405—75; горячекатаный лист 


толщиной 1,5—6,0 мм — ТУ 14-1-317—72; 
холоднокатаный лист толщиной 0,8— 
1,4 мм— ТУ  14-1-1706—76. Химический 


состав и свойства быстрорежущей стали 
регламентированы ГОСТ 19265—73 и тех- 
ническими условиями. 

Как правило, быстрорежущую сталь ис- 
пользуют. для изготовления режущих инст- 
рументов, эксплуатирующихся в условиях 
значительного силового нагружения и ра- 
зогрева рабочих кромок; иногда ее приме- 
няют для изготовления игл топливной an- 


паратуры, подшипников качения, тяжело- 
нагруженных штампов для холодного 
прессования. 


Основными свойствами, обеспечивающи- 
ми высокую стойкость инструмента из 
быстрорежущей стали, являются вторич- 
ная твердость, теплөстойкость (красно- 
стойкость), износостойкость, прочность и 
вязкость. Однако в зависимости от вида 
выполняемой операции, свойств подвергае- 
мых обработке резанием материалов, ос- 
новных параметров оборудования и дру- 
гих факторов роль каждого из этих свойств 


может меняться. Так, например, для ин-. 


струментов простой формы с массивной 
режущей кромкой при непрерывном точе- 
нии срок службы инструмента лимитиру- 


ется вторичной твердостью, красностой- 
костью и износостойкостью. Для инстру- 
ментов сложной формы, тонколезвийных, 


а также инструментов, используемых при 
прерывистом точении, большое значение 
приобретают прочгостђ и вязкость стали. 

Повыщение того или иного параметра, 
достигаемое за счет изменения химическо- 
го состава и режима термической обра- 
ботки стали, как правило, сопровождается 
снижением других. показателей. Так, с 
увеличением вторичной твердости и крас- 
ностойкости прочность и вязкость обычно 
уменьшаются. 

Высокие режущие свойства быстрорежу- 
щих сталей обеспечиваются в результате 
легирования сильными карбидообразую- 
щими элементами — вольфрамом, молиб- 
деном, ванадием, хромом, а также кобаль- 
том. | 

В структуре литой быстрорежущей ста- 
ли присутствует сложная эвтектика, напо- 
минающая ледебурит и располагающаяся 
по границам зерен. При горячей механиче- 
ской обработке сетка дробится и входя- 
щие в нее карбиды измельчаются. Однако 
равномерного распределения карбидов не 
наблюдается. Карбидная неоднородность 
способствует созданию значительной ани- 
зотропии свойств по сечению и резкому 
снижению механических свойств в. заго- 
товках больших размеров. 

В отожженном состоянии структура 
быстрорежущих сталей представляет со- 
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бой зернистый перлит с включениями эв- 
тектических карбидов типа МС, МС и 
МС; в закаленном — высоколегированный 
а-раствор (мартенсит), эвтектические кар- 
биды и остаточный аустенит; в высокоот- 
пущенном — мартенсит и карбиды. 

Для получения высокой вторичной твер- 
дости и красностойкости при удовлетво- 
рительной прочности и вязкости закалку 
быстрорежущих сталей следует осуществ- 
лять с температур, обеспечивающих воз- 
можно более полное растворение вторич- 
ных карбидов и получение высоколегиро- 
ванного хромом, вольфрамом, молибденом . 
и ванадием аустенита. В то же время 
температура не должна превышать опти- 
мальных значений — размер зерна аустени- 
та должен находиться в пределах 9—11 
баллов. 

Для предотвращения окисления и обез- 
углероживания быстрорежущих сталей на- 
грев под закалку следует производить в 
соляных ваннах, раскисленных фтористым 
магнием; отжиг целесообразно проводить 
в печах с контролируемой атмосферой. 
Нагрев под закалку проводят с одним 
или двумя подогревами — при температу- 
ре 400—500 и 800—850° С. Продолжитель- 
ность выдержки при температуре нагре- 
ва — 10—15 с на 1 мм диаметра (толщи- 


ны) инструмента. Охлаждение при закал- 


ке — на воздухе, в масле или в расплаве 
солей с температурой 500—560° С. Отпуск 
(обычно двух- и трехкратный по 1 ч) це- 
лесообразно проводить в соляных ваннах 
или в печах с принудительной циркуляци- 
ей воздуха для обеспечения равномерного 
нагрева. 

Иногда для уменьшения количества ос- 
таточного аустенита инструмент простой 
формы непосредственно после закалки (во 
избежание стабилизации аустенита) ох- 
лаждают до температуры минус 80° С. При 
обработке холодом более половины оста- 
точного аустенита превращается в мартен- 
сит; после обработки холодом следует 
один или два отпуска при обычно принятой 
температуре. Обработка холодом и после- 
дующий отпуск уменьшают длительность 
технологического цикла, но требуют до- 
полнительного оборудования (холодильной 
камеры). 

Для повышения твердости, износостой- 
кости, коррозионной стойкости поверхност- 
ного слоя режущего инструмента из быст- 
рорежущей стали используют цианирова- 
ние, азотирование, сульфидирование, об- 
работку паром. Эти операции являются 
обычно заключительными. Их выполняют 
после термической обработки, шлифования 
и заточки. Цианирование осуществляют 
при 550—570°С в течение 5—30 мин 
(в жидких средах) и 1,5—3 ч (в газовой 
атмосфере). Для жидкостного цианирова- 
ния используют ванны с расплавом МаСМ 
(90 или 50%), Ма2СО:, NaOH (или КОН). 
Газовое цианирование выполняют в смеси 
аммиака и науглероживающего газа. Азо- 
тирование проводят в атмосфере аммиака 
при температуре 550—560° С; степень дис- 
социации аммиака 35—40, длительность 
процесса до 40 мин. 
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Рис. V1.63. Зависимость твердости от температуры трехкратного отпуска для стали марок: 


а — P18 (закалка с 1280° С); 6— Р12 (закалка с 1250° С); в — P9 (закалка с 1230° С); 

г — РбМЗ (закалка с 1220° С); 0 — Р6М5 (закалка с 1220° С); е— Р18Ф2 (закалка с 1280° С); ж — 

Р14Ф4 (закалка с 1250° С); з — Р9Ф5 (закалка с 1230° С); и — Р18К5Ф2 (закалка с 1280° С); к— 
Р10К5Фб5 (закалка с 1240° С); л — Р9К5 (закалка с 1230° С); м— Р6М5К5 (закалка с 1220° С) 


580 6520 660 540 000 620 #92. 
7емтератиура отпуска, © 


Рис. У1.64. Зависимость твердости от тем-: 
пературы трехкратного отпуска для стали 
марок: 


а — P9K10 (Закалка с оа 
1220° С); в— ка 
500. 540 50 620 56O 540 380 620 880 с 1220: C); г РІВФӘКЕМ (закалка с 1260 С); 


` Типералтидо 0 ж, 92 У д — Р12МЗФ2К8 (закалка с 1240° С); е— 
ЕО Р10М4Ф3К10 (закалка с 120° С) _ 
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Таблица У1.24 
Химический состав быстрорежущих сталей 


Содержание элементов, % 


Марка стали 


С Сг Wo У Со Мо 
Р18 0075048 3,8—4,4 | 17,0—18,5 | 1,0—1,4 == <10 
P12 0,8—0,9 Заз ом руке КИ МЫ о — <1,0 
Р9 0,85—0,95 | 3,8—4,4 8,5—10,0 | 2,0—2,6 = <1,0 
Р6МЗ 0,85—0,95 1 3,0—3,5 Вер 645 аур — 3,0—3,6 
Р6М5 ©8060 88 | 3,83-4,4 5o65 Я — 5,0—5,5 
Р18Ф2 0,85—0:95 | 3,8—4,4 | 17,0—18,0 | 1,8—2,4 — < 1,0 
Р14Ф4 во 4,0—4,6 | 13,0—14,5 | 3,4—4,1 — <1,0 
Р9Ф5 ра 3,8—4,4 Ол У РО Баја 5 <1,0 
Р18К5Ф2 0,85—0,95 | 3,8—4,4 | 17,0—18,5 | 1,8—2,4 | 5,0—6,0 10 
Р10К5Ф5 1,45—1,55 | 4,0—4,6 | 10,0—11,5 | 4,3—5,1 | 5,0—6,0 190 
РЭК5 09-0 3.8 м4 9,0—10,5 | 2,0—2,6 | 5,0—6,0 <1,0 
Р6М5К5 0,80—0,88 | 3,8—4,3 Во 1,7—2,2 | 4,8—5,3 4,8—5,8 
P9K10 0.91.0 З= 9,0—10,5 | 2,0—9,6 | 9,0—10,5 <1,0 
P9M4K8 TOSIN 3 0826 8,5—9,6 2,1—2,5 | 7,5—8,5 3,8—4,3 
Р6М5ФЗ 0,96—1,05 | 3,8—4,3 5,7—6,7 2,2—2,6 — 979—070 
Р18Ф2К8М | 0,95—1,05 | 3,8—4,4 | 17,0—18,5 | 1,8—2,4 | 7,8—8,5 E 
Р12М3Ф?К8 | 0,95—1,05 | 3,8—4,4 |11,0—13,0 | 1,8—2,4 | 7,5—8,5 2,8—3,4 
РТОМАФаКЛО 1.17—1.27 |. 3,8—4,3" | 10,0—11,0 | ;3,3—3:8 | 9,5—10:5 | 3,7-4,2 


~ 


3 2 


мә 


Пр имечание. Во всех сталях содержится, %, не более: 0,4 Мп; 0,5 Si; 0,4 №; 0,03 S; 0,03Р. 


Таблица У1.25 


Критические точки и температурный режим ковки быстрорежущих сталей 


Критические точки, °С Температур- | Твердость НВ 
Марка стали ный интервал| после отжига, 
| Ас, Аст Аг, Агт ковки, °С* не более 

Р18 820 860 725 770 1220— 850 255 
РӘ 820 850 720 ТРО 1160—850 255 
РЭ 820 870 740 780 1180—850 255 
P6M3 800 860 720 780: 1140—850 255 
P6M5 815 880 730 790 1160—850 255 
Р18Ф2 | 800 850 725 770 1180—850 269 
Р14Ф4 825 885 — — 1 160—850 269 
Р9Ф5 820 850 730 775 1140—5850 269 
Р18К5Ф2 830 860 750 780 1200—9009 285 
Р10К5Ф5 825 850 740 775 1 180—850 285 
P9K5 815 850 725 760 1140—850 269 
P9M4K8 800 840 750 790 1140— 850 285 
Р6М5К5 840 875 765 805 1160—850 269 
Р9К10 840 870 785 820 1 180—850 269 
Р6М5ФЗ 815 875 — — 1180—850 269 
Р18Ф2К6М 830 860 750 780 1 160—950 293 
Р12М3Ф2К8 820 860 765 805 1180—900 285 

1180—900 285 


Р10М4ФЗК10 830 870 765 805 


* Охлаждение после ковки замедленное в колодцах, предварительно нагретых до 750—800° С. 


Таблица У1.26 


Режимы окончательной термической обработки и свойства быстрорежущих сталей 


емпература ’ Твердость ОЧНОСТБ остой- 

Марка стали рс, Sik а ри е СА ЮН Ире: ж аар 3 

закалку, °C к отпуска кгс/мм? (НЕС58), °С 
Р18 1270—1290 560—570. 62—65 260—300 - 620 
Р12 1230—1260 550—570 62—65 260—350 620 
Р9 1210—1240 550—570 62—64 280—320 620 
P6M3 1200—1230 540—560 62—64 320—360 620 
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Продолжение табл. \1.26 


Марка стали 


P6M5 
P1892 
P144 
P95 
Р18К5Ф2 
Р10К5Ф5 
РЭК5 
P6M5K5 
P9K10 
P9M4K8 
РбМ5ФЗ 
Р18Ф2К8М 


Р12М3Ф2К8 
Р10М4ФЗК10 


Температура Температура Твердость Прочность Красностой- 
нагрева под отпуска, °С НКС после при изгибе, кость 
закалку, °С отпуска кгс/мм? (НЕ С58) С 
1200—1230 540—560 63—65 320—360 620 
1260—1290 560—580 63—66 240—280 630 
1230—1260 560—580 63—66 220—260 630 
1230—1250 560—580 63—65 240—280 620 
1260—1290 560—580 64—67 180—220 640 
1220—1250 560—580 64—67 180—220 640 
1210—1240 260—580: 63—66 230—270 630 
1210—1240 540—560 64—66 260—300 630 
1210—1240 560—580 63—67 200—240 640 
1210—1240 550—570 65—68 220—260 630 
1200—1230 540—560 63—66 270—310 625 
1240—1270 560—580 64—68 140—180 640 
1220—1250 550—580 64—68 180—220 635 
1220—1250 540—570 65—69 140—200 640 


Примечание. Температура предварительного подогрева под закалку 800—850° С, охлажда- 
ющая среда при закалке — масло, расплавленные соли или щелочи, отнуск — двух- и трехкратный 
по 1 ч; охлаждение после отпуска — на воздухе. 


Таблица У\У1.27 


Области применения быстрорежущих сталей 


Марка стали 


1 


Назначение 


2 


Р18 


BI? 


P9 


рб МЗ 


Р6М5 


Р18Ф2 


P144, Р9Ф5 


Черновые и чистовые режущие инструменты (фрезы, долбяки, протяжки, 
метчики, шеверы и т. п.) для обработки деталей из конструкционных ста- 
лей с пределом прочности до 90—100 кгс/мм?. В связи с высоким содержа- 
нием вольфрама целесообразно использовать ее только для изготовления 
инструментов высокой точности, когда использование сталей других марок 
ограничивается опасностью пережога на режущей кромке при шлифова- 
нии и заточке 


Различные режущие инструменты (фрезы, протяжки, долбяки, шеверы, 
метчики, развертки и т. п.) для обработки деталей из конструкционных 
сталей взамен марки Р18 


Чистовые и получистовые режущие инструменты простой формы, не тре- 
бующие большого объема шлифования и предназначенные для обработки 
деталей из конструкционных сталей с пределом прочности до 90— 
100 кгс/мм2; сверла, изготавливаемые методами пластической деформации; 
деревообрабатывающий инструмент 


Чистовые и получистовые инструменты небольших размеров (в основном 
сверла и зенкера, а также дисковые фрезы и другие инструменты, заготов- 
кой которых служат лист и полоса) для обработки деталей из конструк- 
ционных сталей с пределом прочности до 90 кгс/мм? (имеет пониженную 
шлифуемость) 


Режущие инструменты всех видов для обработки при обычных скоростях 
резания деталей из углеродистых и среднелегированных конструкционных 
сталей с пределом прочности до 90—100 кгс/мм?, а также зуборезные и 
резьбонарезные инструменты для обработки нержавеющих сталей 


Чистовые и получистовые режущие инструменты (резцы, фрезы, машинные 
развертки, сверла и т. п.) для обработки деталей из среднелегированных 
конструкционных сталей, а также из некоторых марок нержавеющих ста- 
лей и жаропрочных сплавов 


Инструменты простой формы, не требующие большого объема шлифования 
(резцы, зенкера, развертки и т. п.), для обработки изделий из материалов 
с повышенными абразивными свойствами (стеклопластики, пластмассы, 
эбонит и т. п.); чистовые инструменты простой формы для обработки де- 
талей из легированных сталей и сплавов 
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Продолжение табл. У1.27 


III 


1 


2 


л ———————————_———_———_——]——_—_——_——— 


Различные инструменты (резцы, фрезы, сверла и т. п.), в основном полу- 
чистовые и черновые, для обработки деталей из углеродистых и легирован- 


‚ных конструкционных сталей при повышенных режимах резания, а также 


из конструкционных материалов с повышенной твердостью, нержавеющих 


Чистовые и получистовые инструменты (резцы, фрезы, зенкера, развертки 
и т. п.) для обработки деталей из различных труднообрабатываемых ма- 
териалов (нержавеющих и высокопрочных сталей с повышенной твер- 
Черновые и получистовые режущие инструменты (резцы, фрезы, долбяки, 
метчики, зенкера и т. п.) для обработки при повышенных режимах резания 
деталей из углеродистых и легированных конструкционных сталей, а так- 
же из труднообрабатываемых нержавеющих, жаропрочных и высокопроч- 


повышенной производительности, 
применяемая для изготовления различных черновых и получистовых инст- 
резьбонарезных инструментов 
и т. п.), предназначенных для обработки деталей из углеродистых и леги- 
рованных конструкционных сталей при повышенных режимах резания, а 
также из нержавеющих сталей и жаропрочных сплавов. Рекомендуется 
взамен стали Р18К5Ф? как более экономичная и взамен стали Р9К5 как 


Различные виды инструмептов (резцы, фрезы, зенкера, метчики и т. п.) 
для обработки деталей из труднообрабатываемых материалов (жаропроч- 
ных сплавов, легированных конструкционных сталей с повышенной твер- 
достью и т. п.), а также углеродистых и легированных сталей при высоких 
режимах резания. Целесообразно использовать для изготовления высоко- 
производительных зуборезных инструментов в тех случаях, когда приме- 


Чистовые и получистовые инструменты (фасонные резцы, развертки, свер- 


ла, протяжки и др.), предназначенные для обработки деталей из сталей 
и сплавов. Инструменты из стали Р6М5ФЗ имеют стойкость на 259 вы- 


Инструменты (сверла, зенкера, фрезы, метчики и т. п.), предназначенные 
для обработки деталей из наиболее труднообрабатываемых жаропрочных 


Инструменты (сверла, зенкера, фрезы, протяжки, метчики и т. ч); пред= 
назначенные для обработки деталей из труднообрабатываемых жаропроч- 
высокопрочных сталей (взамен стали 
Р18Ф2К8М). Кроме того, используют для автоматных резцов (в том чис- 
ле фасонных) и некоторых других инструментов, работающих на высоких 
скоростях резания, для обработки обычных конструкционных материалов 


Р186К5Ф2 
сталей и жаропрочных сплавов 
Р10К5Ф5 
достью, жаропрочных сплавов и т. п.) 
Р9К5, Р9К10 
ных сталей 
Р6М5К5 Основная марка быстрорежущей стали 
рументов (фрез, долбяков, зенкеров, 
| имеющая более высокие (на 25—30%) режущие свойства 
Р9М4К8 
нение сталей Р6К5М5 и Р9К10 недостаточно эффективно 
РбМ5ФЗ 
ше, чем из стали Р18 
Р18Ф2К8М 
сплавов и сталей с высокой твердостью 
P12M302K8 
ных сплавов, нержавеющих и 
(взамен малотехнологичной стали Р10М4Ф3К10) 
Р10М4Ф3К10 


Инструменты, используемые на получистовых и чистовых операциях реза- 
ния (в основном на автоматических станках), а также инструменты про- 
стой формы для обработки деталей из труднообрабатываемых материалов. 
Имеет более низкие технологические свойства, чем сталь P12M3P2K8 


тЫ, 


Режим отжига различных марок быст- 


При обработке инструментов из быстро- 
режущих сталей паром их помещают в гер- 
метически закрывающуюся печь и при 300— 
350°С подают пар в течение 20—30 мин 
для удаления воздуха. Затем повышают 
температуру до 550—570° С, выдерживают 
30—60 мин и охлаждают в атмосфере пара 
до 300—350° С, после чего прекращают 
подачу пара, заканчивают охлаждение в 
печи или на воздухе и немедленно промы- 
вают инструмент в горячем масле. 

Химический состав быстрорежущих ста- 
лей дан в табл. М1.24, а значения критиче- 
ских точек и температурный режим .ковки— 
в табл. М1.25. Диаграммы изотермического 
превращения переохлажденного аустенита 
ряда марок быстрорежущей стали приведе- 
ны на рис. УТ.57—\ 1.62. 
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рорежущей стали практически одинаков. 
Как правило, их нагревают под отжиг до 
температуры 840—880° С. Охлаждение до 
температуры 720—730°С осуществляют со 
скоростью 40 град/ч, продолжительность 
выдержки при этой температуре не менее 
4ч. Последующее охлаждение до 600° С со 
скоростью 50 град/ч и далее на воздухе. 
Твердость после отжига должна быть не 
более указанной в табл. М1.29. 

Влияние температуры отпуска на твер- 
дость различных марок быстрорежущей 
стали. показано на рис. М1.63, М1.64, а pe- 
жимы их окончательной термической об- 
работки и механические свойства — в табл. 
\1.26. В табл. М1.27 указано назначение 
быстрорежущих сталей. 


Таблица VI.28 
x 


арактеристика стандартных спеченных твердых сплавов (ГОСТ 8882—74) 


Химический состав, % 


и о и, 
Марка сплава | Плотность, Твердость |o ‚ кгс/мм?, 
WC TIG Тас: Со куем п та 
е НИ НИЯ __) ________ 

ВКЗ 97 — — 3 15,0—15,3 89,5 110 
BK3-M 97 = н 1500261545 91,0 110 
ВК4 96 — 4 14,9—15,2 89,5 140 
ВК4-В 96 — 4 14,9—15,2 88,0 140 
BK6 94 = 6 14,6—15,0 88,5 150 
BK6-M 94 — — 6 14,8—15,1 90,0 135 
BK6-OM 92 = 2 6 CEATA 90,5 120 
BK6-B 94 — 6 14,6—15,0 ОЭ 155 
BK8 92 — == 8 14,4—14,8 8155 160 
ВК8-В 92 == — 8 14,4—14,8 86,5 175 
ВК8-ВК 92 — ыч 8 14,5— 14,8 6665 175 
ВК-10 90 == 10 14,2—14,6 87,0 165 
BK10M 90 10 14,3—14,6 88,0 150 
BK10-OM 88 — 10 14,3—14,6 88,5 140 
BK10-KC 90 — 10 14,2—16,6 85,0 175 
ВК11-В 89 — == 11 14,1—14,4 86,0 180 
ВКІ1-ВК 89 — — 11 13,9— 14,1 86,0 180 
ВК'5 85 — = 15 13,9—14,1 86,0 180 
ВК20 80 — аз 20 13,4—18,7 94,0 195 
ВК20-КС 80. — = 20 13,4—13,7 82,0 205 
ВК20-К 80 —- = 20 13,4—13,7 79,0 155 
BK25 75 6 — 25 10. 913.9 82,0 200 
T30K4 66 30 — 4 9,5—9,8 92,0 95 
T15K6 79 15 са 6 TACS 90,0 115 
T14K8 78 14 == 8 [оер 89,5 125 
Ток: О 65 5 — 10 12,4—13,1 ‚ 188.5 140 
Т5К12 83 5 =з А Саа ГУ: 87,0 165 
ТТК12 81 4 3 12 13,0—13,3 87,0 165 
TT8K6 84 8 2 6 12,8—13,3 90,5 125 
TT10K8-B 82 3 fi 8 13,5—13,8 89,0 130 
TT20K9 7 8 12 9 12,0—13,0 83970 130 

Примечание. В марках первые буквы означают группу, к которой относится сплав (ВК — 

вольфрамовая, Т — титано-вольфрамовая, ТТ — титано-вольфрамо-танталовая), цифры в воль- 


фрамовой группе — количество кобальта, первые цифры в титано-вольфрамовой группе — количество 
карбида титана, а вторые — количество кобальта. Первые цифры в титано-тантало-вольфрамовой 
группе — количество карбидов титана и тантала, а вторые цифры — количество кобальта. 

В конце некоторых марок твердых сплавов стоят буквенные обозначения. Они означают: В — 
сплавы, изготовленные из карбида вольфрама, полученного из крупнозернистого вольфрама, обра- 
зующегося при высокотемпературном восстановлении (такие сплавы отличаются повышенной вяз- 
костью); М — сплавы, изготовленные из мелких порошков карбида вольфрама (отличаются повы- 
шенной износостойкостью); ОМ — сплавы, изготовленные из особо мелких порошков карбида воль- 
фрама (отличаются очень высокой износостойкостью); ВК — сплавы, изготовленные из особо круп- 
ного карбида вольфрама (отличаются повышенной вязкостью, стойкостью против ударов); КС — 
сплавы, изготовленные из карбида вольфрама, полученного при высоких температурах, но под- 
вергнутого размолу до средней зернистости; Б — индивидуальное обозначение марки вольфрамо- 
титанотанталового сплава. 


Таблица \1.29 
Характеристика и назначение нестандартных твердых сплавов 


> = 
3 ~ =. = 
Химический ~ = . & о 
Тип сплава состав, % 5 Е Е 95 ыт. zŠ Е Назначение 
Б m - 
Ран сз р е реа шщ 
Карбидохро- | СгзС. — осно- 6,6— |85—90|60—70| 280— | 32000— | Инструмент дла 
мовый КХН | ва, никель — | 7,0 350 34000 |штамповки и волоче- 
10—30% ния деталей из чер- 


ных и цветных метал- 
лов; калибровочный 
и измерительный ин- 
струмент; прессформы 
для порошковой ме- 
таллургии 
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стали — 15% 


Таблица У1.30 


Продолжение табл. У1.29 
ПРИНЦ = И ЊЕ чи ИДЫ ы аай ФИА. Блу Шы Къса Па ЫЕЕЕ тт Ре РЕПИШ 02 ПСВ 
Ма) га 
Тип сплава а е а= Е З a З Е z Назначение 
дах | em | Ер oE ш 
Карбидоти- ТіС — 509%, 7,8— 82—83| 220— | 380— 38000— Штампы для изотер- 
тановый связка из нике- | 8,2 230 400 39000 мической штампов- 
левого жаро- ки деталей из тита- 
прочного спла- новых сплавов и ста- 
ва типа лей 
ЖС6—50 % 
Ферроцитит | ТіС — основа, |7,4— 188—89170—80] — — Инструмент для 
| свазка из хро-| 7,6 штамповки и волоче- 
моникелевой ния деталей из чер- 


вых и цветных ме- 
таллов 


o А/А/А/А/АА/—/—/—/—„ ААА 


Характеристика эксплуатационных свойств и назначение инструмента, изготовленного 
из стандартных твердых сплавов (ГОСТ 3882—74) 
О жида — 


Марка сплава 


Эксплуатационные свойства 


Назначение 


д ФФ 


ВКЗ, ВКЗ-М 


· ВКА, 
ВКб 


ВК4-В 


BK6-B 
BK8 


BK8-B 
BK10 


BK15 


BK20, ВК25 


BK6-M, 


Весьма высокая износостойкость 
и повышенная допустимая ско- 
рость резания; умеренная проч- 
ность и сопротивляемость ударам 


Высокие показатели износостой- 
кости и эксплуатационной проч- 
ности 


Износостойкость более низкая, 
чем у ВК4; прочность более вы- 
сокая, чем у ВК4 

То же 


Более высокая эксплуатационная 
прочность, но меньшая износо- 
стойкость, чем у ВКЗ 


Более низкая износостойкость, 
чем у ВК8, и более высокая экс- 
плуатационная прочность 


Меньшая износостойкость, но бо- 
лее высокая эксплуатационная 
прочность, чем у ВК8 


Высокая эксплуатационная проч- 
ность и сопротивляемость ударам. 
Износостойкость ниже, чем у ВК8 
и ВК10 


Эксплуатационная прочность и 
сопротивляемость ударам выше, а 
износостойкость ниже, чем у ВК15 


Чистовое и получистовое точение 
при непрерывном резании. Нарезание 
резьбы, развертывание и другие ви- 
ды обработки деталей из чугуна, 
цветных металлов и неметаллических 
материалов. Резка стекла 

Черновое точение, черновое и чисто- 
вое фрезерование, рассверливание, зен- 
керование при обработке деталей из 
чугуна, цветных металлов и их спла- 
вов, неметаллических материалов, 
титана и его сплавов, нержавеющих 
сталей и жаропрочных сплавов 
Бурение углей, сланцев, каменной 
соли и других пород 


Перфораторное бурение горных по- 
род | 

Черновое точение и другие виды чер- 
новой обработки резанием деталей из 
чугуна, цветных металлов, жаро- 
прочных сплавов. Волочение и ка- 
либровка труб, прутков, проволоки. 


Штамповка. Вращательное бурение 
геологоразведочных и нефтяных 
скважин 


Бурение шарошечными долотами, за- 
рубки каменных углей. Волочение 
труб и прутков из сталей и других 
металлов при повышенных обжатиях 
Волочение труб и прутков из сталей; 
изготовление изнашивающихся дета- 
лей машин, приспособлений и инстру- 
мента 

Бурение горных пород и гранита; во- 
лочение труб и прутков из сталей с 
большими обжатиями; изготовление 
быстроизнашивающихся деталей, 
штампов, обработка дерева резанием 
Изготовление быстроизнашивающих- 
ся деталей машин и штампового HH- 
струмента 


| ---- ____ | ———————————————— 
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Марка сплава · 


Продолжение табл. "1.30 


Эксплуатационные свойства 


Назначение 


p 


T30K4 


T15K6, T14K8 


T5K10 


T5K12-B 


ТТ10К8-Б 


Наивысшие для титановольфра- 
мовых сплавов износостойкость и 
допустимая скорость резания при 
пониженной эксплуатационной 
прочности 


Эксплуатационная прочность вы- 
ше, а износостойкость и допусти- 
мая скорость резания ниже, чем 
у T30K4 

Эксплуатационная прочность вы- 
ше, а износостойкость и допусти- 


мая скорость резания ниже, чем 
у T14K8 


Эксплуатационная прочность зна- 
чительно выше, а износостойкость 
и допустимая скорость резания 
ниже, чем у Т5К10 


Высокая эксплуатационная проч- 
ность и сопротивление ударам 
при умеренной износостойкости 


Чистовое точение с малым сечением 
среза и другие виды обработки стали 


Черновое и получистовое точение 
при непрерывном резании, чистовое 
точение при прерывистом резании и 
другие виды обработки сталей 
Черновое точение при неравномерном 
сечении среза и прерывистом реза- 
нии; чистовое строгание; черновое 
фрезерование и другие виды обра- 
ботки сталей 

Черновое точение стальных поковок, 
штамповок и отливок по корке с ра- 
ковинами при наличии песка, шлака 
при неравномерных сечениях, срезах 
и ударах 

Черновая и чистовая обработки 
труднообрабатываемых материалов, 
в том числе жаропрочных сталей и 
сплавов 


АС ваа заела ааа Ааа A 


Таблица “1.31 


Характеристика и назначение припоев для твердых сплавов 


До 


Припои Химический состав, % ЕЕЕ Назначение 

PARE ______ | ______________-__|___-______________________-____---=-- 

Медноникеле- 68,7 Си; 27,5 №; ОВА 1170 Для работ с большими нагруз- 

вый ками и нагревом режущей ча- 
сти инструментов до 900°С 

Злектролити- 99,9 Си; 0,1 примесей 1083 Для работ со средними нагруз- 

ческая медь ками и нагревом режущей ча- 
сти инструмента до 700° С 

Латуннонике- 68:69097 Zi eD Ni 1000 То же 

левый 

Латунь Л62 62 Сп 38.21 900 То же, при нагреве режущей 
части до 600° С | 

Серебряный 10 Ас; 53 Си; 37 21 720 Для припаики твердых спла- 

Пср45 | вов, содержащих ПС 


— д ——=ЫЫЫЫЫ—ЫЫ—ЫДЫДМш———д———БПоЭ—_—_д_ББооооо_—_—ЦБоо—о——_д ооо”. о оОо—д—дд—ддод—од—од—од—к—————————аАА_—Ы= 


6. Твердые сплавы 


Современные твердые сплавы выпускают 
в виде: стандартных пластин различного 
размера и формы, которыми оснащают со- 
ответствующие инструменты; матриц для 
прессования полуфабрикатов и волочения 
проволоки; фасонного инструмента, напри- 
мер спиральных сверл, метчиков, плоских 
фрез и др. В состав твердых сплавов вхо- 
дят карбиды тугоплавких металлов (ВОЛБ- 
фрама, титана, тантала, хрома), связанные 
кобалђтом, легированнои сталью или твер- 
дым сплавом на основе никела. | 

Металлокерамические твердые сплавы 
изготавливают путем прессования смеси 
тонкоразмолотых карбидов со связующим 
металлом в изделия определенных разме- 


ров и формы и последующего спекания по- 
лученных изделий в защитной атмосфере 
или вакууме при 1250—1450°С (в зависи- 
мости от состава ‘сплавов). 

Свойства и области применения твердых 
сплавов в значительной мере зависят от 
химического состава (соотношения карбид- 
бидной фазы. Основные характеристики 
ной и связывающей фаз) и зернистости кар- 
стандартных твердых сплавов, выпускаемых 
в СССР, приведены в табл. М1.28, а нестан- 
дартных — в табл. М1.29. 

В табл. ҮІ.30 указаны основные эксплу- 
атационные свойства твердых сплавов и 
области их применения. 

Крепление твердосплавных штамповых и 
волочильных матриц осуществляют путем 
тугой посадки в стальную обойму с по- 
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мощью припол. Пластинки в режущем и 
буровом инструменте крепят либо с помощью 
припоя, либо механическим способом. Ха- 
рактеристика наиболее распространенных 
припоев приведена в табл. М1.31. 

Для предохранения поверхности гнезда и 
пластинок твердых сплавов от окисления и 
лучшего смачивания спаиваемых поверхно- 
стей применяют флюсы следующих соста- 
вов: 1) 100% буры (основной вид флюса); 
2) 50% буры; 50% борной кислоты (при 
использовании латунного припоя); 3) 57% 
борной кислоты; 43% фтористого кальция 
(при использовании серебряного припоя). 


Библиографический список 


Бельский Е. И. Стойкость кузнечных 
штампов. Минск, «Наука и техника», 1975. 
238 с. с ил. 

Геллер Ю. А. Инструментальные стали. 
M., «Металлургия», 1975. 588 с. с ил. 

Горюнов И. И. Прессформы для литья 
под давлением. JI., «Машиностроение», 
ЭТО 255С2С HA. 

Гудремон Э. Специальные стали. Т. 1, 9. 
М., «Металлургия», 1966, 736 с. и 1242 с. 

Гуляев А. П. Малинина К. A., Савери- 
на С. М. Инструментальные стали. Спра- 
вочник. M., «Машиностроение», 1975. 272 с. 

Инструментальные стали. Справочник. 
М., «Металлургия», 1977. 168 с. с ил. Авт.: 
Л. А. Позняк, С. И. Тишаев, Ю. М. Скрын- 
ченко и др. 

Каменичный И. С. Спутник термиста. Ки- 
ев, «Техніка», 1969. 230 с. с ил. 

Марочник стали и сплавов. M., НИИ- 
маш, 1971. 482 с. с ил. 

Материалы в машиностроении. Справоч- 
ник. Т. 2. Под ред. И. В. Кудрявцева. М., 
«Машиностроение», 1967. 496 с. с ил. 

Мендельсон В. С., Рудман Л. И. Техно- 
логия изготовления штампов и прессформ. 
M., «Машиностроение», 1971. 224 с. с ил. 

Охрименко Я. M., Антоненко Л. H., Mu- 


Глава УП 


ронов Л. Н. Штампы для горячей обработ- 
ки металлов и их эксплуатация. М., «Ма- 
шиностроение», 1971. 212 с. с ил. 

Позняк Л. А. Штамповые стали для хо- 
лодного деформирования. М., «Металлур- 
гия», 1966. 147 с. с ил. 

Попов А. А., Попова А. Е. Изотермиче- 
ские и термокинетические диаграммы рас- 
пада переохлажденного аустенита. ‚М. — 
Свердловск. Машгиз, 1961. 432 с. с ил. 

Рогалев А. М., Согришин 10. П. Влия- 
ние технологии горячей штамповки и 
свойств штамповых сталей на износ и 
стойкость штампов (обзор), серия С-Х-3. 
M., НИИмаш, 1971. 90 с. с ил. 

Справочник машиностроитела. Т. 6. Под 
ред. С. А. Сатела. М., «Машиностроение», 
1964. 540 с. с ил. 

Справочник металлиста. Т. 2. Под ред. 
А. Г. Рахштадта и В. А. Брострема. M, 
«Машиностроение», 1976. 718 с. с ил. 

Тепловые процессы при обработке ме- 
таллов и сплавов давлением. М., «Высшая 
школа», 1973. 631 с. с ил. Авт.: Н. И. Яло- 
вой, М. А. Тылкин, П. И. Полухин, 
Д. И. Васильев. 

Третьяков В. И. Металлокерамические 
твердые сплавы. M., Металлургиздат, 
1962. 592 с. с ил. 

Тылкин М. А. Повышение долговечности 
деталей металлургического оборудования. 
М., «Металлургия», 1971. 608 с. с ил. 

Филинов С. А. Фиргер И. В. Справоч- 
ник термиста. Л., «Машиностроение», 1975. 
352 с. с ил. 

Чапурова П. Н., Чернявский К. С. Струк- 
тура спеченных твердых сплавов. М., «Ме- 
таллургия», 1975. 198 с. с ил. 

Штамповые стали и режимы их обра- 
ботки для инструмента горячей и холодной 
объемной штамповки (Методические ука- 
зания). Воронеж, ЭНИКмаш, 1971. 60 с. 

Штампы для горячего деформирования 
металлов. М., «Высшая школа», 1977. 
496 с. с ил. Авт.: М. А. Тылкин, Д. И. Ва- 
сильев, А. М. Рогалев и др. 


ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
СО СКВОЗНЫМ ПРОГРЕВОМ ИЗДЕЛИЙ 


В ПЕЧАХ 


1. Нагрев при термической 
обработке 


Температура нагрева и зерно стали 


Основная задача нагрева стали при тер- 
мической обработке со сквозным прогревом 
деталей (отжига, нормализации, закалки) — 
перевод исходной структуры в аустенит и 
получение возможно более мелкого зерна. 
Чем больше скорость нагрева деталей, тем 
при более высоких температурах происхо- 
дит образование аустенита. Температура на- 
грева в области температур существования 
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стабильного аустенита в значительной ме- 
ре определяет рост зерна. Чем выше эта 
температура, тем интенсивнее растет зерно 
аустенита. 

Для характеристики поведения стали при 
нагреве в отношении изменения размера 
зерна различают три вида зерна аустенита: 

1. Начальное зерно. Под начальным зер- 
ном понимают аустенитное зерно, форми- 
рующееся непосредственно при превращении 
перлита в аустенит (в момент окончания 
превращения). 

2. Наследственное (природное) зерно 
аустенита. Различают наследственно мелко- 


зернистую и наследственно крупнозерни- 
стую сталь. Интенсивный рост зерна на- 
следственно мелкозернистой стали отмеча- 
ется лишь при сильном перегреве выше точ- 
ки Дсз для доэвтектоидных сталей и выше 
точки Ас, для заэвтектоидных сталей; быст- 
рый рост зерна наследственно крупнозерни- 
стой стали происходит сразу же при повы- 
шении температуры выше критических то- 
чек Ас и Асз. Наследственное зерно опре- 
деляется способом раскисления и составом 
стали. Стали, раскисленные алюминием, как 
правило, наследственно мелкозернистые. На- 
следственное зерно стали определяет техно- 
логию термической обработки изделий. На- 
следственно мелкозернистая сталь менее чув- 
ствительна к перегреву, поэтому она имеет 
более широкий интервал температур нагре- 
ва при термической обработке. 

3. Действительное зерно. Под действи- 
тельным зерном аустенита понимают зер- 
но, полученное при нагреве стали до той 
или иной температуры. Действительное зер- 
но аустенита определяет и величину зерна 
перлита или феррита. Свойства стали зави- 
сят от величины действительного зерна. Ве- 
личина зерна аустенита мало влияет на 
свойства, определяемые при испытаниях 
на статическое растяжение (Os, Oo,» Ô, 1ф) 
и твердость, но с ростом зерна существенно 
снижается ударная вязкость, особенно при 
высокой твердости (после закалки и низко- 
го отпуска), уменьшается работа распро- 
странения трещины и повышается порог 
хладноломкости. Чем крупнее зерно, тем 
сталь более склонна к образованию зака- 
лочных трещин и деформациям. При одина- 
ковой твердости сталь с крупным зерном 
лучше обрабатывается резанием. 

Выявление зерна аустенита производят 
по стандартной методике (ГОСТ 5639—65). 
Балл по зерну устанавливают под микро- 
скопом при увеличении в 100 раз путем 
сравнения видимых на шлифе зерен с эта- 
ЛОННБМИ. 

Температура отжига, нормализации и за- 
калки большинства конструкционных и мно- 
гих инструментальных сталей устанавлива- 
ется несколько выше Асз (доэвтектоидные 
стали) или Ас, (заэвтектоидные стали) 
(см. гл. ПТ). Чрезмерное повышение темпе- 
ратуры связано с ростом зерна аустенита и 
поэтому ведет к снижению комплекса ме- 
ханических свойств, особенно к увеличению 
хрупкости. Для многих высоколегированных 
сталей температура нагрева под закалку 
(аустенитизации) значительно превышает 
критические точки Ас, и Ас; и определяется 
температурой растворения карбидов в ау- 
стените и получения нужной степени леги- 
рованности ү-твердого раствора. Это NMO- 
вышение температуры не сопровождается 
перегревом, так как замедленно раствора- 
ющиеся и нерастворенные карбиды тормозят 
рост зерна аустенита. Так, например, бы- 
строрежущие стали нагревают под закал- 
ку до очень высоких температур (1225— 
1290° С). Лишь при таком нагреве раство- 
ряется достаточное количество специаљ- 
ных карбидов и аустенит в предельной сте- 
пени насыщается легирующими элементами, 
но зерно при этом остается мелким. 


Продолжительность нагрева и выдержки 


Продолжительность нагрева стальных из- 
делий до заданной температуры или ско- 
рость нагрева зависят главным образом от 
температуры нагрева, степени легированно- 
сти стали, конфигурации изделий, мощности 
и типа печи, величины садки, способа ук- 
ладки . изделий и других факторов. В 
табл. УП.1 представлены ориентировочные 
нормы продолжительности нагрева стальных 
изделий до заданной температуры. 

При расчетах продолжительности нагре- 
ва следует принимать во внимание способ 
укладки изделий. На рис. УП.1 приведены 
значения коэффициента времени нагрева 
изделий Красп, который зависит от распо- 
ложения изделий в печи. 


Продолжительность выдержки изделий 


Па 21 
А А И 


Рис. УП.1. Зависимость коэффициента продолжи- 
тельности нагрева К расп от расположения изде- 


лий в печи (4 — диаметр или сторона квадрата) 
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Таблица УП, Таблица УП.2 


Нормы продолжительности нагрева стальных Продолжительность выдержки изделий 
изделий в электропечах и соляных ваннах 
при температуре закалки 
- Продолжи- — ь ьЪьъьннн и 
[ а Пева На Условная ае Условная одо. 
| 1 мм диаметра р ность ана ность 
Темпера- изделия, с оү ' | выдержки, АП ' | выдержки, 
Наименование тура z 3 мин МИН 
агрегата нагрева, Е F m ee wea e a a S т т аа a 
| Б 25 | БЕ Выдержка в злектропечах * 
б ~ ~ н 
Q O Фо 
р 20 20 65 65 
ii = 25 25 70 70 
30 30 75 ТО 
Пламенная печь 800—900 |60—70|65—80 | а T 0 
45 45 90 90 
То же, при yna- | 800—900 | 90— | 120— 50 50) 95 95 
ковке изделий в 100 | 150 55 55 100 100 
ЯЩИКИ 60 60 105 105 
Электропечь 770—820 |60—65|70—75 Выд А 
ыдержка в соляных ва 
820—880 |50—55|60—65 
Г? b 5 4 30 13 
Л 
Соляная ванна ` |770—890[19——1418—90 1 5 | ЈЕ 
820—880 |10—192)16—18 15 8 45 18 
20 9 50 91 
са e 95 11 55 24 


* Продолжительность выдержки взята из 
Свинцовая ванна |770—890| 6—8 | 8—10 расчета 1 мин на 1 мм условной толщины. 
** Продолжительность выдержки взята из 
820—880 | 5—7 | 7—8 расчета 2,5 мин+0,3 мин на 1 мм условной TOJI- 
щины. . 


И ов 
Таблица УП.3 


Продолжительность выдержки изделий в электропечах и соляных (селитровых) ваннах при отпуске 
или низкотемпературном отжиге 


м м 


Продолжительность выдержки, Продолжительность выдержки, 


Условная о Условная о 
а мин, при температуре, °С она мин, при температуре, °С 
изделия, мм изделия; мм р 
«300 300—400 >400 <300 300—400 >400 
Выдержка в злектропечах * 

20 140 40 30 65 185 85 75 
25. 145 45 35 770 190 90 80 
3025, 150 50 40 75 195 95 85 
35 155 55 45 80 200 100 90 
40 160 60 50 85 205 105 95 
45 165 65 55 90 210 110 100 
50 170 70 60 95 215 115 105 
55 175 75 69785 100 220 120 110 
60 180 80 70 105 225 125 115 

Выдержка в соляных ваннах ** 

1 120 15—25 3 25 120 15—25 13 

З 120 15—925 4 30 120 10—25 15 

5 120 15—25 5 35 120 15—25 7 

7 120 15—25 6 40 _ 120 15—25 19 

10 120 15—25 7 45 120 15—25 21 

15 120 15—25 9 50 120 15—25 23 

20 120 15—25 11 55 120 15—25 25 


* Продолжительность выдержки при температуре отпуска ниже 300° С взята из расчета 294- 
+1 мин на 1 мм условной толщины, при 300—400° С 20 мин+1 мин на 1 мм условной толщины, при 
температуре отпуска свыше 400 °С 10 мин--1 мин на | мм условной толщины. 

** Продолжительность выдержки при температуре отпуска ниже 300° С взята из расчета 
120 мин, при 300—400° С 15—25 мин, ври температуре отпуска свыше 480° С 3 мин+0,4 мин на 1 мм 
условной толщины. 
ТЕГЕ ае аа 
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Таблица VII.4 


Продолжительность цикла термической обработки стальных и чугунных отливок 


5 Pon Пределы Форма и загрузку отливок), ч 
ермическои T = 
Матернал S обработки “нагрева. [сиы ыле Оо иш 
печи, °С отливок, мм в том числе 
всево нЕ 
В Е „зр. ао ы ко, ры топки 
Низкоуглероди“ Нормализация 890—920 <100 12—18 8—12 
стые стали >100 19—25 13—17 
Высокоуглероди- |То же 860—880 <100 10—15 8—13 
стые стали > 100 16—21 14—18 
Отпуск 580—650 < 100 12—16 6—11 
> 100 14—23 9—16 
Низколегирован- |Отжиг 870—890 <100 18—31 15—96 
ные стали > 100 27—41 22—34 
Нормализация 880—900 <100 10—15 8—13 
>100 16—21 14—18 
Отпуск 520—650 <100 15—22 12—17 
> 100 20—27 15—20 
Среднелегирован- |Отжиг 860—880 <100 293] 19—96 
ные стали > 100 3141 2534 
Нормализация 870—890 < 100 о |: 10—13 
> 100 17—92] 15—18 
Отпуск 520—650 < 100 19—95 16—20 
> 100 24—31 19—21 
Высокомарганцо- | Закалка в воде 1050—1100 < 100 17 17 
вистая сталь > 100 24 24 
110ГІЗЛ и ее ama- 
логи 
Серый чугун Низкотемпературный | 520—570 < 100 17—90 132517 
рый чугу pe paryp >100 18—91 13—17 
Высокопрочный Отжиг 900—950 |Простая кон-| 19—27 | 14—20 
чугун фигурация 
Сложная 24—30 19—23 
конфигура- 
ЦИЯ 
Отпуск (для снятия 500 Простая 12—16 10—13 
напряжений) конфигура- 
ЦИЯ 
Сложная · | 21—95 19—22 
· конфигу- 
рация 
Ковкий чугун Отжиг в элеваторных| 950—970 <100 31--39 25—32 
электропечах >100 37—45 29—36, 
Отжиг в туннельных! 1010—1030 — 39—58 . 38—57 
печах | 
Отжиг в камерных| 900—950 — 40—44 | 35—38. 
печах 
Чугунные кокиль-| Отжиг 850—950 — 18—22 17—21 


ные отливки 


Продолжительность 
термообработки (без 
учета времени на 


Примечания: 1. В цикл термической обработки входит: время, затрачиваемое на нагрев, 


выдержку, 


охлаждение в печи, охлаждение на воздухе при продолжении режима термической 


обработки в той же печи и на окончательное охлаждение на воздухе, которое в зависимости от 
условий составляет от 1 до 5 ч. 2. Продолжительность цикла термической обработки разностенных 
отливок, а также отливок сложной конфигурации принимается ближе к верхнему пределу. 3. Ре- 
жим термической обработки высоколегированных сталей устанавливается в каждом конкретном 
случае в зависимости от марки стали. 


——————————————————______——— 
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~ 5 


уе 


т от е 


2,0 


4-дЛя ДЛИННЫХ 
труд или труд | 
с зпкрытымш 
| концами; 


пыми концами 


При в=25-15| 
При b=-3+4S-175 
| [04 6>45-2 


Рис. УП.2. Коэффициенты формы изделий 


при данной температуре, так же как и про- 
должительность нагрева, зависит от многих 
‘факторов, влияющих на процессы раство- 
рения избыточных фаз, и структурных пре- 
вращений, происходящих в стали. В табл. 
МП.2—УП.3 приводится продолжительность 
выдержки изделий в зависимости от их 
условной толщины! (продолжительность вы- 
держки исчисляется с момента достижения 
изделиями заданной температуры). Услов- 
ная толщина изделия (стенки) определяется 
как произведение ее фактической средней 
толщины на коэффициент формы, завися- 
щий от соотношения между нагреваемой 
поверхностью и объемом изделия. На 
рис. МП.2 приведены коэффициенты формы 
для изделий различных сечений. | 

Продолжительность . цикла термической 
‘обработки стальных и чугунных отливок 
указана в табл. УПА. 

При нагреве под закалку, нормализацию 
и отпуск для повышения производительно- 
сти агрегатов посадку крупных поковок в 
‘печь осуществляют при температуре терми- 
ческой обработки. При этом руководству- 


350 


ются продолжительностью выравнивания 
температуры, устанавливаемой в зависимо- 
сти от максимального сечения поковок: 


Диаметр поковки, 


ее 500 


400 600 700 


Продолжитель- 
ность выравнива- 
ния температуры 
при нагреве поко- 
ВОК, Ч: 


под закалку . . 
под "отнуски «9 : 


Диаметр поковки, 


име E Аа 900 


800 


Продолжитель- 
ность выравнива- 
ния температуры 
при нагреве поко- 
ВОК, Ч: 


под закалку . 
Пол. Отпуск r КО 


15,6 
20 


Дла практического определенил продол- 
жительности нагрева стальных изделий 
сложной формы при всестороннем нагреве 
иногда пользуются формулой, предложен- 
ной Е. А. Смольниковым: 


У 
Тобщ = К, тз Кф Ки + Ти.в» 


где Тобц — общая продолжительность нагре- 
ва, включающая продолжитель- 
ность сквозного прогрева до за- 
данной температуры (определя- 
ется формой и размером изделий, 
их расположением, типом печи, 
составом и свойствами стали и 
т.д.) и продолжительность изо- 
термической выдержки при дан- 
ной температуре (не зависит от 
формы и размера изделия и оп- 
ределяется только составом и 
исходным состоянием стали); 

К; — коэффициент, зависящий от CO- 
става и физических свойств на- 
греваемой стали, температуры и 
способа нагрева (значения коэф- 
фициента К, представлены в 
табл. УП.5); 

У/Е— характеристический размер, пред- 
ставляющий собой отношение 
объема нагреваемого тела У к 
его поверхности Ё. Эту величи- 
ну определяют по формулам, 
приведенным в табл. УП.б, или 
по специальной номограмме; 

Кф — критерий формы табл. УП.); 

Кк — коэффициент конфигурации Ha- 
греваемого изделия, величина 
которого для инструментов раз- 
личного типа находится в преде- 
лах от 0,46—0,65 (круглые 
плашки, червячные, резьбовые 


1 Для высоколегированных сталей данные, 
приведенные в табл. УП.2—УП.3, неприемлемы. 
Для них продолжительность выдержки устанав- 
ливают в зависимости от особенностей диффузи- 
онных процессов и структурных превращений, 
протекающих в каждой конкретной стали. | 


ЕЈ 


Таблица УП.5 | 
Значения коэффициента К, для различных сталей 


Температура 
нагрева, °С 


Температура 


нагрева, ос Kı, мин/см 


Температура 


нагрева, °С Kı, мин/см 


Ка, мин/см 


А 


Углеродистые и низколеги- 
рованные * стали (45, 00, 
У8 УО, 200 50Х 9, УА 


1200 
ХГР) | 1290 
800 12,5 1240 
вере 1153 1250 
870 10,8 | 1975 
900 10,0 1300 
950 88 | 560*3 


Быстрорежущие *? стали 
(Р18, Р12Ф2, Р12, Р9 и др.) 


Высокохромистые *? 
и среднелегированные стали 
(5ХВСГ, Х12, Х6ВФ идр.) 


5,4 
5,1 1000 8,0 
4,9 1050 7,4 
4,8 1100 6,7 
4,4 1150 6,0 
4,1 
10,3 


* Предварительный подогрев до 400—500° С и окончательный нагрев в расплаве, содержащем 


78% Васі, и 22% Мас. 


* Предварительный подогрев до 860—880° С и окончательный нагрев в расплаве 100% Васі. 


*3 Нагрев при отпуске в расплаве КМО.. 


________агрев при OTi вв ААА ———— 


Таблица УП.6 
Формулы для определения V/F и Кф | 


Тело 


Длинный сплошной цилиндр 
Прямая призма с основанием в виде любых 
правильных многогранников 


Полый цилиндр (кольцо) 


Пластина (параллелепипед) 


2/6 1 
2/6 1,4 
Н D 
n 1+0,2— 
4H+2D 
ЮН. р 1 
ж ИЕ Ыр рсе =. 
4H+2D TO; H g Ni 
НИК. a име Ер о == 
4H+2 (р-а) ’ Ба 
АВС С 
ЕЕ ИВО Гос 
2 (АВ--АС-- ВС) В А 


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения: D — диаметр (диаметр вписан- 
ного круга), см; d — внутренний диаметр, см; А, В, С — габаритные размеры, см; N — число граней; 


Н — толщина (высота) изделия, см. 


насадные и торцовые насадные 
фрезы) до 0,85—1 (резьбона- 
катные ролики, ножи, плоские 
плашки, цилиндрические фрезы 
и все «гладкие тела», не имею- 
щие канавок); 

Фи,в — продолжительность изотермичес- 
кой выдержки при заданной тем- 
пературе; ее величина должна 
быть минимальной, но обеспечи- 
вать завершение фазовых прев- 
ращений в стали и необходимую 
концентрацию углерода и леги- 
рующих элементов в аустените. 
Величина Ти.в для углеродистых 
сталей (45, 50, У7, У8, У10, У13) 
составляет 1 мин, для легирован- 
ных сталей (40X, 50X, 11X, X, 
ХВГ и ap.) 1,5—1,9 мин, для 
высокохромистых (X12, Х12Ф1) 
3,1—3,2 мин, для быстрорежу- 
щих P9, P12, P18 3,1—3,7 мин. 

В качестве примера в табл. УП.7—УП.10 
указана продолжительность 
дельных видов инструмента под закалку. 


нагрева от- 


Нагревающие среды 


Для нагрева изделий часто применяют 
смеси, состав которых представлен в табл. 
У11.11. При правильном выборе состава 
смеси и тщательном раскислении ванн в. 
них обеспечивается хорошая защита от 
окисления и обезуглероживания. 

Помимо смесей солей, приведенных в. 
табл. УП.11, хорошие результаты обеспечи- 
ваются при применении смесей солей, раз- 
работанных Всесоюзным научно-исследова- 
тельским инструментальным институтом и 
содержащих фтористый магний; они обес- 
печивают отсутствие обезуглероживания по- 
верхности инструмента при нагреве его под 
закалку в соляных ваннах. Для температур 
1000—1300°С рекомендуются соли БМ-5, 
содержащие 95% хлористого бария и 5% 
фтористого магния. Для более низких тем- 
ператур (780—900° С) рекомендуются соли 
БНМ-2, состоящие из 68% хлористого ба- 
рия, 30% хлористого натрия (поваренной 
соли) и 2% фтористого магния. 

В Институте электросварки им. Е. О. Па- 
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Таблица УП.7 
Продолжительность нагрева метчиков под закалку 


Продолжительность нагрева, мин, 

метчиков из стали 
Число одновременно 
нагреваемых метчиков 


Диаметр метчиков, мм 
углеродистой и средне- 


быстрорежущей легированной* 
мк А ИИ Га слу a үе ЕЦ АС силы р кс, Эс 
2 15—90 0,25—0,27 0,5—0,56/2—3 
З 10—15 0,31—0,35 0,65—0,75/3—4 
6 8—10 0,65—0,8 1—1,3/4—6 
8 8—10 ола 1-5—1,876—7 
10 8—10 1— 1,1 2—2,2/7—8 
19 6—8 В 2,4—9,6/9—10 
14 6—8 Б 3 1=—3,3/10—11 
18 6—7 2—2,2 4—4,2/13—14 
20 4—5 2,2—2,4 4,3—4,5/15—16 
24 3—4 9,4—9,6 5,3—5,5/18—20 


* Числитель — нагрев в соляной ванне, знаменатель — в камерной печи. 


Таблица УП.8 


Продолжительность нагрева резцов из быстрорежущей стали под закалку 


Продолжительность нагрева, мин 
Число одновременно 


нагреваемых резцов 
(в связке на поддоне), 


Размер стороны 


сечения резца, мм в высокотемпературной 


MM соляной ванне в камерной печи 
12 6—7 1,5—9,0 к 
16 5—6 2—2,5 4—5 
0 2—3 4—5 8—10 


Заблица У11.9 


Продолжителђностђ нагрева цилиндрических фрез под закалку 


Диаметр, мм 


Ширина, мм 


50 
60 
60 
75 
100 


Число одновре- 
менно нагревае- 


мых фрез быстрорежущей 
2 ЕЕ она 
oi PERSE 
2 вс оу АО 
1 2. 6— 22016 
1 3,8—4/7,6—8,0 


Продолжительность нагрева, мин, фрез из стали 


среднелегированной 


оос о/о 


2,8—3/12—13 

3,6—4/14—16 
5,2—5,6/18—26. 

7,6—8/22—28 


Примечание. Числитель — нагрев в соляной ванне, знаменатель — в камерной печи. 


Таблица VII.10 


Продолжительность нагрева сверл под закалку 


Диаметр сверл, мм 


Продолжительность нагрева, мин, сверл из стали 


Число одновременно 
нагреваемых сверл 


быстрорежущей 


‘углеродистой и 
среднелегированной 


3—9 
6—8 
10—12 
14—16 
18—20 
22—25 
26—30 
33—37 


10—12 0,15—0,25/0,45—0,5 
6—8 0,45—0,5/0,85—1,0 
4—5 0,65—0,8/1,4—1,6 
3—4 0,85—1/1,6—9,0 
023 :0—1.3/2 02,5 
Е: 1,3—1,5/2,5—3,0 
І 1,6—2/3,2—4,0 
1 9,4—9 ,8/4,8—5,6 


0,55—0,75/3—4 

o9 115-96 

01057258 
8—2 90 
238—9 ,6/14—15 
2,9—3,2/16—18 
3,5—3.8/20—99. · 
4,5—5/94—96 


Примечание. Числитель — нагрев в соляной ванне, знаменатель — в камерной печи. 
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Табл ица уп. 


Смеси, применяемые в качестве нагревающих и охлаждающих сред 
| Температурный HH- 


Состав ваним, % (по массе) 


тервал применения, 
°С 


А | 


Состав соляных ванн 


100% поваренной соли 
100% хлористого калия 


56% хлористого калия +44% поваренной соли . 
(50—78) % хлористого бария + (50—292) % поваренной соли 
80% хлористого бария +20% поваренной соли | 
(50—80) % хлористого бария + (50—20) % хлористого калия 


100% сильвинита 
60% сильвинита +40% хлористого калия 


50% сильвинита --50% углекислого натрия (соды) · 


‚70% сильвинита +30% хлористого бария 


50% хлористого кальция +50% хлористого бария 
39% фтористого бария-+61% хлористого калия 
17% фтористого бария +83% хлористого бария 
50% углекислого калия +50% поваренной соли 
65% хлористого бария +5% поваренной соли 


калия 


65% хлористого бария +25% поваренной соли 


кальция 


30% хлористого кальция +20% поваренной соли +50% хлористого 


калия 


45% хлористого калия +10% поваренной соли +45% углекислого 


натрия (соды) | 
20% хлористого бария +27 % 
ной соли --33 4 хлористого калия 


75% хлористого бария +20% хлористого кальция +4,5% поварен- 
ной соли +0,5% карбида кремния (карборунда) 


100% хлористого бария 


98% хлористого бария +2% карбида кремния (карборунда) 
95% хлористого бария +5% кварцевого песка 

959% хлористого бария +5% фтористого натрия 

90% хлористого бария +10% поваренной соли 

929 хлористого бария +5% фтористого кальция 3% кварцевого 


песка 


Состав щелочных ванн 


100% едкого натра 

100% едкого кали . 

854 едкого натра +15% едкого кали 

80% едкого narpa +20% едкого кали 

624 едкого натра +38% углекислого калия 


77% едкого натра +15% поваренной соли + 
40% едкого натра +25% поваренной соли 4-35 4 углекислого HaT- 


рия (соды) 


850—920 
820—920 

700—900 

700—950 

815—1100 

680—1060 

790—900 

750—900 

700—850 

750—900 

650—900 

650—900 
900—1100 

600—900 

+30% хлористого 750—850 
+10% хлористого 700—1000 
500—870 

720—900 

хлористого кальция +20% поварен- 550—850, 
860—1060 
1020—1320 
1020—1320 
955—1315 
950—1350 
950—1300 
955—1315 

350—700 

400—650 

330—600 

330—600 

| 290—600 

8% хлористого калия 330—600 
500—600 


ии 86—68 —-——-—-—-<=- 


тона предложено в качестве среды для на- 
грева изделий под закалку и нормализа- 
‘цию вместо обычно применяемых смесей 
хлористых солей использовать шлак. Тем- 
пература применения шлака 7809—1150? С. 
К преимуществам предложенного шлака 
АН-ШТ? относятся: отсутствие окисления, 
обезуглероживания и разъедания поверх- 
ности; небольшая летучесть; возможность 
внесения в горячую шлаковую ванну XO- 


лодных и влажных изделий без выбрасы- · 


вания из нее шлакового расплава, а к не 
достаткам — пониженная жидкотекучесть, 
увеличивающая вынос шлака с изделиями 
"по сравнению с хлористыми солями; пони- 
женная скорость нагрева; интенсивное разљ- 
едание огнеупорных материалов, что исклю- 
чает применение шлака в электродных ван- 


23—683 


нах. Более широко применяют нагрев де- 
талей под закалку и нормализацию в пла- 
менных или электрических печах. При этом . 
в результате взаимодействия печной атмос- 
феры с нагреваемой поверхностью изделий 
наблюдается окисление и обезуглероживание 
стали Для предохранения деталей от оки- 
сления и обезуглероживания в рабочее про- 
странство печи вводят защитную газовую 
среду (контролируемые атмосферы). В 
табл. МП.12. приведены типы и характери- 
стики установок для приготовления контро- 
лируемых атмосфер, а в табл. МИС РЗ = 
основные типы контролируемых атмосфер, 
рекомендуемые для термической обработки 
деталей из различных сталей и сплавов. 
Контролируемые атмосферы представля- 
ют собой искусственные газовые атмосфе- 
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пе т 6 


ИЕН Да НЕ АРНЕ УНУЦИ — 


Таблица У1.12 
Типы и характеристика установок для приготовления контролируемых атмосфер 


T Е 
П Sa faa] 
> а д ® = Габаритные размеры 
Обозначение и состав контролируемой ы биз ор 
атмосферы, % (объемн.) | Тип установки БФ gi (ширина, длина, 
а2ој оз высота), мм 
ЕЕ = = 


Эндотермическая атмосфера КГ-ВО. ЭН-16М02 162012 1050 х 1300 х 2135 
Получена путем. сжигания природного ЭН-16ИЗ 16:15 1300 х 2400Х 2550 
газа или пропан-бутана при с=0,25 в ЭН-30И3 30 | 25 1300 Х 2400 X 2900 
присутствии катализатора. Состав, %: ЭН-60и3 60 | 30 1300 х 2400 Xx 2900 
при использовании ‚ природного газа ЭН-60Г-И2 60 — | 1550х 2400 Х 2900 


20 СО, 40 Н» —1СНа, <1 СО», осталь- ЭН-125М2 125 | 56 1840 Х 3100Х 3200 
ное №, точка росы (-+5)-= (—5°С); при | 

использовании пропан-бутана 23 СО, 

33 Н», остальное № 


Богатая ПС-06 и бедная ПС-09 экзотер- - ЭК-8М1 8 0,6 | 1010х1170Х229205 
мическая атмосфера, неочищенная. По- ЭК-60мМ1 | 60 3,0 | 1220Ж2860Х 2350 
лучена путем сжигания природного га- ЭК-125МЗ 125 3,0 | 1700х 3800 Х 2660 
за или пропан-бутана: ПС-06 при а= ЗК-250М2 250 5,5 | 1850X 4700 Х 2650 
= 0,6; ПС-09 при с =0,9. 

Состав ПС-06, %: 8—12 СО, 4—6 СО», 

9—14 Hə остальное Nọ, точка росы 

+20° С; состав · ПС-09, Ф: 1—2 СО, 

10—11 СО», 1,5—3 Н», остальное №, 

точка росы +-20° С | 

Богатая ПС-06 и бедная ПС-09 экзотер- | . ЭК-60М2 60 .| 18 3130X 2860 X 2620 
мическал атмосфера, осушеннал. Точка ЭК-8М2 “л: 9,7 | 1370Xx2910Xx 2205 
росы до минус 40°С | 
Богатал ПСО-06 и бедная ПСО-09 зкзо- ƏK-80M3 8 | 36 1600 Х 5000 Х 2400 
термическая атмосфера с очисткой и ƏK-600M2 60 | 25 3450 X 9250 x 3200 


осушкой. Точка росы от —40 до —60°С ƏK-1250M3 125 | 70 5000 х 9000 х 3800 
Атмосфера диссоциированного аммиака ДА-ЗОСМІ 30 | 25 3400 X 3400 х 2040 


ДА и продуктов сжигания диссоцииро- ДА-60СМІ 60 | 48 3810 х 4200 х 2600 
ванного аммиака ПСА | 


Очищенный аргон | ИО-6М2 6 | 29 | 1200х2800х 2050 


Примечание. Изготавливает установки Чадыр-Лунгский завод электротермического обо- 
рудования. Е 


а 
Таблица VIL13 | 


_ Основные типы контролируемых атмосфер, рекомендуемые для термической обработки деталей 


из различных сталей и сплавов 


кыыс ин ы ы L с НЕЕ ы Ае зу, с-з зт ОРИГ Те 


Виды термической обработки 


светлое старение, 


Материал изделий ў светлая светлая или | светлый отпуск 
светлый отжиг нормализация чистая и светлый низко- 
закалка температурный 
отжиг 
о — ——— —— т 
Низкоуглеродистые стали ДА; ПСА-08; ПСА-0, 8; = ПСО-09; oun- 
| ПСО-09 · ПСО-09 | щенный азот 
Средне- и высокоуглероди- ПСО-06; ПСО-06; ПСО-06, ‚То же 
стые стали, легированные ПСО-09 ПСО-09; КГ-ВОЈ КГ-ВО 
конструкционные стали 
Легированные инструмен- ПСО-06; ПСО-06, ПСО-06; » 
тальные, в том числе бы- ПСО-09 ПСО-09; КГ-ВО| КГ-ВО 
строрежущие стали ` 
Нержавеющие стали ДА; ПСА-08; | ДА; ПСА-08 |ДА; ПСА-08; ПСА-08 
вакуум 1:10—2 вакуум 
мм рт. ст. | • 1072 
мм рт. ст. 
Электротехнические стали и | ДА; ПСА-08: — о = = 
трансформаторное железо . вакуум | s 


1 -10—8 мм рт. ст. 
со. сае Бр бз и ко э ЏОА ОИ И "зше РАНИ И З Зи E 
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ры, обычно получаемые в специальных га- 
зоприготовительных установках — генера- 
торах из различных видов твердых, жидких 
и газообразных материалов с последующим 
сжиганием и очисткой продуктов сгорания 
от вредных компонентов (серы, аммиака). 
При термической обработке нержавею- 
щих сталей и жаропрочных сплавов иногда 
применяют вакуум (10-2—10-3 мм рт. ст.). 
Недостаток глубокого вакуума при высоко- 
температурном нагреве—возможность обед- 
нения сплавов легирующими элементами. 


2. Охлаждение при термической 
обработке 


Изотермические и термокинетические 
диаграммы 


Скорость охлаждения при термической 
обработке определяется требуемыми конеч- 
ной структурой и свойствами стали. Пер- 


мических и термокинетических диаграмм 
превращения переохлажденного аустенита 
для разных групп сталей различен. 

В углеродистых сталях и в сталях, леги- 
рованных никелем и медью, максимумы 
скоростей перлитного и промежуточного 
превращений. наблюдаются при близких 
температурах. Поэтому на диаграмме изо- 
термического превращения виден только 
один минимум устойчивости переохлажден- 
ного аустенита, чаще всего при температу- 
рах 500—550° С. При ‘температурах выше 
этого минимума ` устойчивости протекает 
диффузионное перлитное превращение, а 
при температурах ниже этого минимума — 
промежуточное (бейнитное) превращение. 
При непрерывном охлаждении на термоки- 
нетической диаграмме для этих сталей от- 
мечается лишь диффузионное перлитное и 
бездиффузионное мартенситное превраще- 
ние (рис. УП.3). Получить бейнитную струк- 
туру при непрерывном охлаждении углеро- 
дистых и других указанных выше сталей 


Температура 


практически не удается. При малых скоро- 
стях охлаждения переохлажденный аусте- 
нит этих сталей распадается на феррито- 
пементитную смесь различной степени дис- 
персности, а при больших скоростях охлаж- 
дения образуется мартенсит. 

Легирование стали карбидообразующими 
элементами (хромом, молибденом, вольфра- 
мом и др.) приводит к полному или частич- 
ному разделению областей перлитного и 
промежуточного превращений. 


-Охлаждение при отжиге 


При полном отжиге доэвтектоидных ста- 
лей производят медленное охлаждение (см. 
рис. УП.3, а, кривая 1), во время которого 
происходит распад аустенита при малых 
степенях переохлаждения, т. е. при повы- 
шенной температуре, с образованием диффе- 
ренцированной структуры, состоящей из 
перлита и феррита. По условиям охлажде- 
ния различают обычный и изотермический 
отжиг (см. рис. УП.3, в, кривая 5). Чем вы- 
ще устойчивость переохлажденного аусте- 
нита, тем медленнее должно быть охлажде- 
ние при обычном отжиге для обеспечения 
распада аустенита в верхнем интервале. 

Медленное охлаждение, особенно леги- 
рованных сталей, склонных к отпускной 
хрупкости, следует проводить до 500—600° С. 
После распада аустенита в перлитной обла- 
сти дальнейшее охлаждение можно ускорить 
и выполнять даже на воздухе. Если после 
отжига должен быть низкий уровень оста- 
точных напряжений, например для отливок 
или поковок сложной конфигурации, то мед- 
ленное охлаждение проводят до комнатной 
температуры. | 

Скорость охлаждения регулируют, ох- 
лаждая изделия в печи с закрытой или от- 
крытой дверцей, при полностью или частич- 
но выключенном обогреве. 

При отжиге доэвтектоидных углеродистых 
сталей для получения перлито-ферритной 
структуры. достаточна скорость охлаждения | 
50—100° С/ч (в зависимости от размеров TO- 
ковки) до температуры 600° С, а далее ох- 
лаждение ведут на воздухе. При отжиге 
сталей 45Г2, 20X, 30X, 35X, 40X, 45X, 15ХР, 


Время ` 
Рис. УП.3. Схемы режимов термической обработки: 


а — отжиг (1), нормализация (2) и закалка (3) стали; б — ступенчатая закалка (4); в — изотерми- 
ческий отжиг (5) и изотермическая закалка (6) | 
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15ХФ, 15ХМ, 20ХГ, 20XM, ЗОХМ, 40ХМ, 
12ХН3, 20ХН3, 37ХНЗ, 12X2H2, 20Х2Н2, 
12X2H4, 38Х2МЮА, 20ХНМ, 40XHM, 
20X2H2M, 30XH3M и других марок peko- 
мендуется медленное охлаждение CO CKO- 
ростью 15—50° С/ч до температуры 600° С 
и далее на воздухе. Чем крупнее поковка, 
тем медленнее должно быть охлаждение при 
отжиге во избежание возникновения значи- 
тельных остаточных напряжений. Не следу- 
ст охлаждать слишком медленно, так как 
это приводит к образованию крупных скоп- 
лений феррита и ухудшению свойств ста- 
ли после последующей закалки. S 
При высоком содержании углерода в ле- 
гированном аустените максимальная ско- 
рость его превращения обычно соответству- 
ет области перлитного превращения. Пер- 
литному превращению может предшество- 
вать выделение избыточных.карбидов. Такая 
кинетика изотермического превращения пе- 
реохлажденного аустенита характерна для 
многих инструментальных сталей, например 
ЭХ, УХФ, ХГ, ХВГ, Х12, Х12М, P127 218 
и др. Эти стали сравнительно легко 
отжигаются как при обычном медленном 
охлаждении от аустенитного состояния, так 
и при изотермическом режиме. Скорость 
охлаждения при их отжиге составляет 
30° С/ч до температуры 680—700° С и да- 
лее на воздухе. Для получения структуры 
зернистого перлита в этих сталях скорость 
охлаждения должна быть меньше. В этом 
случае охлаждение в области температур 
перлитного превращения должно обеспе- 
чить не только распад аустенита на фер- 
рито-карбидную смесь, но и достаточную 
степень коагуляции карбидных частиц. Ко- 
агуляция карбидов происходит при охлаж- 
дении до 620—650° С, и поэтому последую- 
щее охлаждение мало влияет на структуру. 
Однако во избежание появления высоких 
остаточных напряжений медленное охлаж- 
дение проводят до 550—600° С. | 
Ускорение охлаждения при нормализации 
приводит к распаду аустенита при ббльших 
степенях переохлаждения, что увеличивает 
дисперсность феррито-карбидной смеси и 
повышает количество структуры эвтектоид- 
ного типа. Это, естественно, увеличивает 
прочность и твердость нормализованной 
стали по сравнению с отожженной. Oco- 
бенно значительно возрастает твердость ле- 
гированвых сталей при нормализации в том 
случае, когда во время охлаждения на воз- 
духе образуется мартенсит. В этих сталях 
при необходимости полной перекристалли- 
зации проводят нормализацию с последую- 
щим высоким отпуском. В некоторых низ- 
коуглеродистых высоколегированных ста- 
ля, например 18Х2Н4ВА, 18Х2Н4МА, 
29Х2Н4М, '35ХНАМ, устойчивость аустени- 
та в области температур перлитного прев- 
ращения столь велика, что эксперименталь- 
но не обнаруживается. В этих сталях про- 
исходят только промежуточное и мартенсит- 
ное превращения. Поэтому отжиг сталей 
этого типа невозможен. В данном случае 
для исправления структуры применяют 
нормализацию (закалку на воздухе) с по- 
следующим высоким отпуском при 660° С 
для снижения твердости. | 
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Охлаждение при закалке 


Структура закаленной стали — мартен- 
сит, поэтому скорость охлаждения при за- 
калке должна быть выше критической, т. е. 
больше минимальной скорости охлаждения, 
при которой подавляются диффузионное 
перлитное и промежуточное превращения и 
аустенит переохлаждается до мартенситной 
точки Ми (см, рис. УП.З, а). Критическал 
скорость закалки, естественно, тем ниже, 
чем больше устойчивость переохлажденного 
аустенита. Устойчивость аустенита зависит 
от его химического состава: все легирую- 
щие элементы, кроме кобальта, повышают 
устойчивость переохлажденного аустенита, 
особенно в области перлитного превраще- 
ния. Устойчивость переохлажденного аусте- 
нита тем выше, чем крупнее его зерно и 
чем однороднее его состав. 

Неравномерное распределение концент- 
рации углерода и легирующих элементов в 
аустените и наличие нерастворимых частиц 
(карбидов, нитридов и др.) снижают устой- 
чивость аустенита и увеличивают критичес- 
кую скорость закалки. Чем меньше крити- 


ческая скорость закалки, тем медленнее . 


может быть охлаждение изделий при за- 
калке для получения структуры мартенсита. 

Ступенчатую закалку следует применять 
для уменьшения деформации инструмента 
(см. рис. УП.3, 6, кривая 4). После ступен- 
чатой закалки сталь имеет структуру мар- 
тенсита или мартенсита с карбидами (в за- 
эвтектоидных сталях). 

Часто конструкционные стали для улуч- 
шения свойств и уменьшения деформации 
изделий подвергают изотермической 3a- 
калке (см. рис. УП.3, в, кривая 6) с BH- 
держкой в нижней зоне температур проме- 
жуточного превращения. Структура этих 
сталей, полученная в результате изотерми- 
ческой закалки, состоит из нижнего бейнита 
и некоторого количества (10—20%) остаточ- 
ного аустенита. Такая структура обеспечи- 
вает высокую прочность и сопротивление 
хрупкому разрушению, а также резко 
уменьшает чувствительность деталей к над- 
резу. При изотермической выдержке в верх- 
нем интервале промежуточного превраще- 
ния сохраняется большое количество нерас- 
павшегося аустенита, который при после- 
дующем охлаждении превращается в мар- 
тенсит. В результате после охлаждения сталь 
будет состоять из верхнего бейнита, неот- 
пущенного мартенсита и ‘остаточного ау- 
стенита. Такой структуре соответствуют 
низкие механические свойства. 

Несмотря на очевидные преимущества, 
изотермическая и ступенчатая закалки до 
настоящего времени применяются ограничен- 
но. Это связано с малой охлаждающей спо- 
собностью расплавов солей и щелочей и 
отсутствием эффективного способа охлаж- 
дения самого расплава. Особенно остро эти 
недостатки проявляются при изотермичес- 
кой закалке крупногабаритных деталей. 
Тепло, вносимое закаливаемыми изделиями, 
приводит к недопустимому повышению тем- 
пературы ванны. 

Оригинальный способ охлаждения рас- 
плавов солей и щелочей при ступенчатой и 


изотермической закалке предложен и внед- 
рен на Горьковском металлургическом за- 
воде. До закалки или в процессе закалки 
при помощи специального устройства непо- 
средственно в расплав через зеркало ванны 
вводят воду, перемешивая при этом расплав 
сжатым воздухом или механической мешал- 
кой. Такой способ охлаждения расплава 
позволяет при соответствующей регулиров- 
ке количества подаваемой воды и соответ- 
ствующем объеме ванны в процессе закал- 
ки даже большой массы металла сохранить 
температуру расплава постоянной. Кроме 
того, этот способ дает возможность быстро 
снижать температуру расплава, что быва- 
ет необходимо при переходе на другой ре- 
жим закалки. В таких ваннах достигаются 
условия, позволяющие осуществлять быст- 
рое охлаждение в интервале температур пер- 
литного превращения и обеспечивать посто- 
янную температуру при распаде аустенита. 


Прокаливаемость 


Важной характеристикой стали является 
прокаливаемость. Под прокаливаемостью 
стали понимают глубину проникновения за- 
каленной зоны. Если действительная ско- 
рость охлаждения в сердцевине изделия рав- 
на критической скорости закалки или пре- 
вышает ее, то устали структура мартенсита 
обеспечивается по всему сечению и, значит, 
отмечается сквозная прокаливаемость. Если 
в сердцевине изделия критическая скорость 
не будет достигнута, то изделие прокалит- 
ся лишь на некоторую глубину. В этом слу- 
чае в сердцевине произойдет диффузионный 
распад аустенита с образованием структур 
троостита, сорбита или даже перлита, что 
приведет к снижению прочности. Чем ниже 
критическая скорость закалки, тем выше 
прокаливаемость стали. Объективная харак- 
’теристика прокаливаемости стали — крити- 
ческий диаметр, 
наибольшее сечение цилиндра из данной ста- 
ли, которое в результате закалки получает 
так называемую полумартенситную троосто- 
‘мартенситную) структуру в сердцевине. 

Прокаливаемость разных плавок стали од- 
ной и той же марки может колебаться в 
некоторых пределах в зависимости от дей- 
ствительного содержания элементов, от ве- 
личины зерна и т. д. Поэтому для характе- 
ристики марки стали строят не кривую, а 
полосу прокаливаемости. 

Не всегда следует стремиться к сквозной 
прокаливаемости, так как с повышением 
концентрации легирующих элементов, уве- 
личивающих устойчивость переохлажденно- 
го аустенита, как правило (исключение 
составляет легирование \ стали никелем и 
молибденом), растет склонность к хрупкому 
разрушению. Следовательно, для изготов- 
ления изделий нужно выбирать сталь, обес- 
печивающую оптимальную прокаливаемость. 


Закалочные среды 


— 


К закалочным средам предъявляют сле- 
дующие основные требования: получение 
заданных физико-механических свойств из- 


делић при закалке и последующем отпуске; 


высокая охлаждающая способность зака- 
лочной среды в интервале температур 650— 


под которым понимают. 


550°С (интервал наименьшей устойчивости 
аустенита) и пониженная охлаждающая 
способность при температурах ниже 300° С 
(в интервале мартенситного превращения); 
отсутствие повреждения (разъедания) по- 
верхности закаливаемых изделий; недефи- 
цитность и сравнительно невысокая стоимость 
закалочной среды, а также полная раство- 
римость закалочных сред в процессе про- 
мывки изделий после закалки: Ниже при- 
ведены перечень и состав [% (по массе)] 
применяемых закалочных сред: 


Вода и водные растворы 

Вода 
Водяной душ 
Водоструйная среда 
Водо-воздушная среда Е 
Водный раствор едких щелочей: ' 

5% NaOH и КОН ` 

10% МаОН и КОН 

50% МаОН и КОН 
Водный раствор глицерина: 

20%-ный 

40% -ный 

60%ф-ный 

40% глицерина+20% КОН 
Технический глицерин 
Водный раствор NaCl: 

10%-ный 

25 4 -ный 
Водный раствор марганцевокислого калия 
5—7 4 -ный 
Водный раствор поливинилового спирта 

Масла 

Л (велосит) 
Т (вазелин) 
„Соларовое 
Индустриальное 12 (веретенное 2) 
Индустриальное 20 (веретенное 3) 
Индустриальное 30 (машинное Л) 
Индустриальное 45 (машинное С) 
Индустриальное выщелоченное 45В 
Индустриальное 50 (машинное СУ) 
Цилиндровое легкое 11 
Дилиндровое легкое 24 (вискозин) 
Цилиндровое тяжелое 38 
Цилиндровое тяжелое 52 (вапор) 
Трансформаторное 
Сурепное 
Авиационное МС-20 


Расплавы солей и щелочей 


Селитра натриевая (100% МаМО:) 
Селитра калиевая (100% KNO») 
Селитра  калиевая--селитра 
(50% KNO; +50 9 МаМО:) 
Едкий натр (100% NaOH) 
Едкое кали (100% КОН) 
Едкий натр--селитра 
К№Оз--30% NaOH) — 
Едкий  натр--поваренная 
NaOH+40% NaCl) 
Карналлит (KCI. MgCl: 60H20) 


Расплавленные металлы 


натриевая 


(70% 
(60% 


калиевая 


СОЛЬ 


Свинец олово (37% 

Ртуть (100%) 
Воздушные среды 

Воздух спокойный 

Воздух под давлением 


Pb+63 % Sn) 


Прочие среды 
Псевдоожижженный «кипящий» слой 
Металлические плиты 


Чаще других для закалки используют KH- 
пящие жидкости — воду, водные растворы 
солей и щелочей, масло. При закалке в 
этих средах различают три периода: 1) пе- 
риод пленочного кипения, когда скорость 
охлаждения сравнительно невелика; 2) пе- 
риод пузырькового кипения, наступающий 
при полном разрушении паровой пленки 
(рубашки), которое наблюдается при OX- 
лаждении поверхности до температуры ни- 
же критической — в этот период происхо- 
дит быстрый отвод тепла; 3) период конвек- 
тивного теплообмена, который отвечает 
температурам ниже температуры кипения 
охлаждающей жидкости — теплоотвод в 
этот период происходит с в ско- 
ростью. 

Вода и водные растворы. Вода является 
дешевым и широко распространенным охла- 
дителем, применяемым при закалке изделий. 
Обладая достаточно высокой скоростью 
охлаждения, в интервале температур пер- 
литного превращения (650—550° С) вода 
позволяет получать необходимую твердость 
` и прокаливаемость крупногабаритных изде- 
лий. Однако большая скорость охлаждения 
в интервале температур мартенситного пре- 
вращения вызывает возникновение значи- 
тельных найряжений в закаливаемых изде- 
лиях и, как следствие, деформации и трещи- 
нообразование. 

Примеси в воде по-разному влияют на 
охлаждающую способность. Добавка пова- 
ренной соли и едких щелочей в количестве 
5—10% заметно повышает охлаждающую 


Таблица УП.14 


Скорость охлаждения стали в различных закалочных средах 


Скорость 
охлаждения, 
°С /с, в HH- 
тервале 


температур, °С 


Закалочная среда 


способность воды; 5—7% -ный водный раст- 
вор марганцевокислого калия уменьшает 
скорость охлаждения в интервале темпера- 
тур мартенситного превращения (дает сред- 
нюю скорость охлаждения между чистой 
водой и маслом). Некоторые сведения о за- 


каливающей способности воды и водных 
растворов представлены в табл. УП.14— 
УП.16. 


Водные растворы щелочей, солей и гли- 
церина все шире применяют в термических 
цехах, так как они обеспечивают интенсив- 
ное охлаждение в перлитном интервале 
температур и замедленное и равномерное 
охлаждение в интервале температур мар- 
тенситного превращения. 

Масла. Основным достоинством масел 
как закалочных жидкостей является не- 
большая скорость охлаждения в мартенсит- 
ном интервале температур, что уменьшает 
опасность возникновения закалочных де- 
фектов и приводит к постоянству закали- 
 вающей способности в широком интервале 
температур среды (20—150° С). Охлаж- 
дающая способность закалочных масел за- 
висит от их вязкости (температуры). По: 
вышение температуры закалочного масла 
уменьшает вязкость и тем самым увеличи- 
вает .охлаждающую способность. Для, ин- 
дустриальных масел 12, 20 и 208, широко 
применяемых для закалки деталей, наилуч- 
шая охлаждающая способность обеспечива- 
ется в интервале температур 40—80° С. 
Основные свойства закалочных масел при- 
ведены в табл. УП.17. 

В процессе длительной работы масла ста- 
новятся непригодными для закалки. Изме- 
нение свойств закалочных масел обусловли- 
вается процессами окисления при контакте 
масла с нагретой металлической поверхно- 
стью изделий. Оксиды металлов, имеющиеся 


Скорость 
охлаждения, 
°С/с, в ин- 

тервале 

температур, °С 


5 / 3 
Закалочная среда 


о о (<= о 
wy о і Ф 
||| ||| 
кы -— ад а 
Дистиллированная вода . . .| 250 | 200 | Водный раствор „ марганцево- Е 
Вода при температуре, °С: Глинервн “у= ре nek пен E |Ева 
ПОРЕЗИ ан чај "ИК и 270 | Эмульсия масла в воде. . .| 70 | 200 
Уел ан о + t 270 Мыльная: Вода с и.о 30 | 200 
Е Са е а ООВ Минеральное машинное масло! 150 | 30 
ОТИ С 30 | 200 Трансформаторное масло 120 | 25 
Вода, насыщенная углекисло- К Сплав 75% олова и 25% кад-. 
тои. . Рани ама 200 || мия (температура расплава 
Водные растворы 10%-ные при а у ЗО Еа 
18° С: Медные плиты о о 11.560 30 
Болото аз г ШО: Железные плиты . . . e . .| 35 15 
поваренной соли, ... 1100 | 300 | Воздух: 
соды . . a · . . . .| 8004 270 СПОКОЙНЫЙ ое 3 1 
серной кислоты. . . . .| 750| 300 под давлением. . . . . .| 30 | 10 


Таблица \П.15 


Закаливающая способность водных растворов солей и щелочей 


pO E 


өгү Относительная закаливающая способность* 
Плотность Интенсив- 


Закалочная среда при темпера- | ность цирку- при различных температурах ванны, °С 
| туре 15 °С ляции, м/с 
| | о | о | во | 8 | 10 
Раствор, содержащий | | 
NaCl, %: 
5 1,036 В покое 1412 0,91 0,62 [0,281 — 
10 “21078 0597 1,28 — —— — —- 
15 И 079 1,27 17 = — — — 
20 1,151 В покое 1,06 — — ʻi = 
25 1,204 0,9 0,81 — — | — — 
Раствор, содержащий 
NaOH, %: . 
25 1,029 В покое 1,19 — — — 
5 > 1,058 _ » Ж ОУ 1,04 0,78 | 0,41 | — 
5 | 1,058 0,9 142 1.11 ш 0,49 | 0,2 
10 | | 165 059 42 — = 258 
15 1,169 В покое 1,14 — — — = 
15 | 169 059 Ва = == = A 
20 | 1,223 0,9 1,07 S 3 е Ка 
50 1,529 0,9 1,05 27 z =i = 
Раствор, содержащий 
Сасђ, %: Е 
5 1,042 В покое 1,06 — — = = 
10 1,085 » 517 28 == $ < 
20 | 1:179 » 1,06 — — {| — = 
Вода | — | В покое 1,00 0,72 | 0,44 | 0,18 | 0,07 
0,9 1,01 0,73 0,46 | 0,19 | 0,08 


* По отношению к чистой воде при температуре 20° С, закаливающая способность которой при- 
ната равной единице. 


парра ~ ә == 


Таблица УП.16 на поверхности изделий, вода, присутствую- 
Коэффициент закаливающей способности воды щая в масле, ускоряют процессы окисления. 
и сред на ее основе жп | Более интенсивно окисление масла проте- 


Значение козффици- кает при повышенных температурах. Для 
ента при температуре, восстановления закалочных своиств окис- 

°C | ленного масла осуществляют его регенера- 
цию или освежение путем добавления све- 


Охлаждающая среда 


720—1050 200 


жего масла. К недостаткам закалочных 
масел следует также отнести необходи- 
Вода при температу-. мость дополнительной операции отмывки и 
БЕСС: | обезжиривания поверхности закаленных из- 
РТ | ЖА 66 1,02 делий, а также пожароопасность. 
Бтр лы ы Жа 1,00 1,00 Для сохранения светлой поверхности из- 
а лы | 50:70 11 делий к минеральным маслам добавляют 
И оо Е о ео 
Едкий натр“ . . .| 2,06 | 36 ции синтетических жирных кислот (типа 
Поваренная соль* . | 1,96 0.98 С.НһО,). Лучшие результаты получены 
Углекислый натрий * 1.38 109 при леа к минеральному маслу типа 
Серная кислота* . . | 1,22 149 12 около 20% высокомолекулярной кисло- 
Фосфорная кислота* | 0,99 107 ты. Эту смесь успешно применяют для за- 
· Водомасланал эмуль- калки изделий, нагреваемых в атмосфере 
порт ТАҢ УЫ КУ | 1 33 зндогаза. Охлаждающая способность масла 
1, 16 с такой присадкой выше, чем у масла без 


присадок. Высокую охлаждающую способ- 
| | ность обеспечивает и смесь трансформатор- 
Мо Две за = ного и авиационного МС-20 масел в пропор- 
* 10%-ные растворы в воде. ции 3:1. Светлая поверхность изделий со- 

- храняется при применении смеси, содержа- 


359 


0,11 
Мыльная вода . . | 0,077 | 


Таблица VII.17 


% 


Свойства закалочных масел 


Плотность 
при тем- 


Закалочные масла пературе 
+ о 


вспышки 


Индустриальное 12. ., 0,876 
Индустриальное 20. . ., 0,881 
Трансформаторное . . . . .| 0,869 
АТашиннбе у зен и 70-909 
Хлолковое а ао Мә о. 0,925 
Оливковое, =. ье је з 0,917 
Парафиновое . a .... 0,879 
Пепсовосни у са а: e e p 0,874 
Пальмовбе мель он = 

Индустриальное 30. . . . 0,864 
Индустриальное 45. . .. 0,900 
Индустриальное 50. . .. 0,900 


Нилиндровое. . „1. о. 


Температура °С 


Вязкость, л, при 


температуре, °С Закаливаю- 


щая способ- 
ность при 
температуре 
0 о(@+ 


воспла- 


менения 40 


20 


165 = А р асу БАЕ 0,35 
170 Ру ЕЕ мА Н E 
155 182 КРЕНЕ А ТБ 0,17 
207 240 1,29 | 250 0,22 
321 360 0,795 | 175 0,36 
310 360 | 0,80 | 200 0,37 
163 188 КЕ с 0,29 
193 299 = 250 0,22 
994 959 0,449 | 220 0,15 
180 220 4,50 Р: = 
190 240 |5,5—7 D Е. 
200 — ББ 55 0,22 
215 T i = = 


* По отношению к воде, закаливающая способность которой принята равной единице. 


щей 50% авиационного МС-20-и 50% вазе- 
линового масла, а также при закалке из- 
делий в 100%-ном авиационном масле 
МС-20. 

Иногда в качестве ингибиторов (веществ, 
повышающих стойкость масел к окислению, 
а также улучшающих вязкость и другие 
свойства) применяют аминофенол в коли- 


честве 0,01—0,1% от массы масла, 
ЦИАТИМ -330, ЦИАТИМ-331, ЦИАТИМ-334 
и др. | 


В последние годы применяют. и специаль- 
ные закалочные масла с хорошими антиоки- 
слительными свойствами и сопротивлением 
загущению, характеристика которых приве- 
дена ниже: 


МЗМ-16 МЗМ-26 МЗМ-120 
Температура | 
вспышки, °С 140 170 230 
Вязкость при 
СМ чо. 2-4 3—4,5 13—19,5 
Зольность, Ф, | 
не более . 0,4 0,6 18 
Рабочая тем: 
пература, °С 30—40 80—120 160—200 


Таблица УП.18 


Масла изготавливают из нефти и присадок 
(ионол и алкилсалицилат кальция), добав- 
ляемых для улучшения антиокислительных 
и моющих свойств масел. Для обеспечения 
постоянства скорости охлаждения 
используют при определенной рабочей тем- 
пературе. 

Воздух. Воздух применяется в качестве 
охлаждающей среды при закалке только вы- 
соколегированных сталей, имеющих невысо- 
кую критическую скорость закалки. При- 
меняются спокойный воздух и воздух под 
избыточным давлением (3—6 ат). Недо- 
статками этого способа являются ограни- 
ченность размеров изделий, подвергаемых 
закалке, образование пленки окислов, с 
трудом удаляемой при очистке, и повышен- 
ный шум при применении воздуха под да- 
влением. | 

Водо-воздушные смеси. Эти смеси нахо- 
дят все более широкое применение, особен- 
но при термической обработке крупногаба- 
ритных изделий из легированных сталей. 
Охлаждающая способность водо-воздушной 
смеси, подаваемой на поверхность закали- 


Интенсивность охлаждения в различных закалочных средах 


Движение среды или изделия 


воздух 
Без движения . ... 0,02 
пабе Иа, — 
Средней интенсивности А — 
Энерримное у, „= т. — 
ИНО Е уж у. — 


и РА 


Примечание. 


Закалочная среда 


Ди БЕБЕ ЕЕЕ ЕЕЕ ле траве лете ЕЕЕ 


масло вода соленая вода 
(952078 0937.0 Оно ea 
"3220185 E 2—2,2 
350:4 баа е. У 
,4—0,5 Іар 5 = 

5—0,8 1,6—9,0 Е 

GR] 450109 5,0—5,2 


Большее число соответствует более интенсивному охлаждению. 
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Таблица УП.21 
Нормы расхода основных и вспомогательных материалов, применяемых при термической обработке 


Группа Расход 


Массовая |`сложнос- на Іт 
Вид обработки Материал или состав смеси · доля, % ти дета- | Обраба- . 
лей тываемых 


деталей, кг 


Нагрев стальных изделий под | Состав № 1: 
закалку в соляных ваннах при хлористый калий 100 | И ТЕ 


температуре 800—900? С* П 90 
Ш 25 
Состав № 2: 
хлористый барий 30 | 12 
| [І 18 
Ш 25 
хлористый натрий 70 | · 18 
П 22 
Ш 25 
Состав № 3: 
хлористый барий 50 | 10 
П 15 
Ш 20 
хлористый калий 50 | 10 
П 15 
ПЕ 20 
Раскислители: 
ферросилиций 9—4 к НЗ 
| (от массы 
А солей) 
древесный уголь 45 = 5 
(от массы 
солей) 
Нагрев стальных деталей под | Хлористый барий 100 | 30 
закалку в соляных ваннах при П 40 
температуре 1200--1300° C* Ш 50 
Бура (раскислитель) . |. 8—4 ФА 3 
(от массы 
солей) 
Изотермическое охлаждение | Углекислый натрий 10 l 3 
стальных изделий в соляных П 5 
ваннах при температуре 450— Ш б 
550° СУ Поваренная соль 45 | 15 
| П 20 
Ш 25 
Углекислый калий 45 [ 15 
П 20 
Ш 25 
Охлаждение стальных изделий | Индустриальное масло 100 Г. 10 
в масле при температуре 20— | П 15 
60°С ®* | Ш 20 
| Машинное масло . 100 ] 15 
| П 20 
Ш 30 
Отпуск стальных изделий в се- Селитра калиевая _ 50 ГЕ 36 
литровой ванне при температу- П 40 
ре 300—500° С* | Ш 45 
Селитра натриевая 50 І 30 
П 40 
| | Ш 45 
Отпуск стальных изделий в | Цилиндровое тяжелое мас-| 100 1 15 
масле при температуре 200— | ло 52 П 20 
8005 ПІ 30 


Продолжение табл. У11.21, 


сл 


Старение стальных и чугунных Индустриальное масло 100 1 15 
изделий в масле, при темпера- | Ш 20 
120—150 С" е 
туре | Машинное масло | 100 ] 20 
| | 24 
T 35 
Обработка стальных изделий | На компрессорных установ- 
холодом при температуре ми- ках. 
нус 60—70° С фреон-22 50 | | - 
Ш 1 
фреон-23 50 1 3 
П 5 
Ш 7 
В стационарных ваннах; | 
твердая углекислота (су- 75 | 300 
хой лед). П 350 
Ш 400 
бензин или ацетон 25 і 75 
| || ` 100- 
Ш 125 
Промывка Кальцинированная сода 100 i 2 
1 
Ш 15 
Дробеструйная очистка Чугунная дробь диаметром 100 1 10 
| 0,8—1 мм | à | 15 
Ш 9920 
Пескоструйная очистка Чугунный _ песок (0,3—1 100 | 25 
0,5 мм) | H 20 
Ш 3 


Примечание. Нормы учитывают конструктивные особенности и конфигурацию термически 
обрабатываемых деталей, поэтому детали по сложности разбиты на три группы: 1— изделия пло- 
ской формы с отверстиями (вырезами), составляющими до четверти общей поверхности изделий; 
П — изделия, имеющие рельефную поверхность, и плоские изделия с отверстиями (вырезами), со- 
ставляющими до половины общей поверхности изделия, 111 — изделия сложной конфигурации, 


а также с отверстиями (вырезами), составляющими более половины общей поверхности изделия. 


* Нормы приведены для нагрева изделий с приспособлениями; при нагреве изделий без при- 


способлений нормы следует уменьшить на 309%. 


‚ ** Нормы приведены для обработки изделий 
способлениями нормы следует увеличить на 50%. 


без приспособлений; при обработке изделий с при- 


И шышы Шш тшшш шын сш ныны ита иглица“ = 


ваемых изделий через форсунки специаль- 
ным наконечником (для увеличения угла 
распыления), может изменяться в широких 
пределах и зависит от количества расходу- 
емой воды, интенсивности подачи охлаж- 
даюшей смеси и расстояния от форсунок 
до охлаждаемой поверхности. 

Скорость охлаждения при малой степени 
увлажнения соответствует скорости охлаж- 
дения в масле. Повышение степени увлаж- 
нения увеличивает скорость охлаждения, ко- 
торая достигает предела при определенном 
количестве подаваемой воды. Дальнейшее 
увеличение расхода воды не приводит + 
увеличению скорости охлаждения. Интен- 
сивноеть подачи охлаждающей смеси опре- 
деляется давлением воздуха в форсунке- 
распылителе. Существует оптимальное зна- 
чение давления воздуха, обеспечивающее 
максимальную скорость охлаждения. Так, 
например, закалку массивных изделий из 


| 


стали марки 5ХНВ рекомендуется прово- 
дить при избыточном давлении воздуха 3 ат 
и расстоянии от форсунок до охлаждаемой 
поверхности 500 мм. Расход воды опреде- 
ляется размерами и конфигурацией изде- 
ЛИЯ. 

В последнее время начали широко приме- 
нять установки водоструйного охлаждения. 
Этот метод особенно перспективен для 
крупногабаритных деталей. При водоструй- 
ном охлаждении можно регулировать ско- 
рость охлаждения в широких пределах (от 
достигаемой при закалке в масле до до- 
стигаемой при закалке в воде). При этом 
при достаточной прокаливаемости деталей 
возникающие остаточные напряжения не- 
велики, что позволяет избежать больших 
деформаций и трещинообразования, 

Псевдоожиженный кипящий слой. Охлаж- 
дение изделий в процессе закалки можно 
производить в слое мелких твердых частиц 
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(например, в песке), которые поддержива- 
ются во взвешенном состоянии продувкой 
через них воздуха или газа. Такая среда 
обладает достаточной теплопроводностью 
и поэтому может служить хорошим охлади- 
телем. Скорость охлаждения в кипящем 
слое занимает промежуточное положение 
между скоростью ‘охлаждения в масле и 
скоростью охлаждения на воздухе; она за- 
висит от температуры и давления подавае- 
мого газа (воздуха). При таком способе 
достигается равномерность охлаждения. 
При закалке в кипящем слое отсутствуют 
смачивание поверхности изделий, паровая 
рубашка и коррозия на поверхности изде- 
ЛИЙ. | 

Интенсивность охлаждения изделий при 
движении охлаждающей среды представлена 
в табл. УП.18. В табл. УП.19 указано влия- 
ние охлаждающей среды на поверхность 
закаливаемых изделий. Составы огнеупор- 
ных обмазок и набивок, применяемых в 
термических цехах, представлены в табл. 
У11.20, а нормы расхода материалов, HC- 
пользуемых при. термической обработке, — 
в табл. УП.21. 


3. Отпуск 
Превращения в стали при отпуске 


Отпуск заключается в нагреве закаленной 
стали до температуры ниже Ас!, выдержке 
при этом температуре и последующем ох- 
лаждении. При нагреве происходит выделе- 
ние углерода из мартенсита, приводящее к 
уменьшению искажений решетки о-железа. 
Такой мартенсит называют отпущенным. 
При температурах порядка 300—400° С за- 
вершается выделение углерода и образуется 
высокодисперсная феррито-цементитная 
смесь, называемая трооститом отпуска. При 
дальнейшем нагреве происходит коагуляция 
кристаллов карбидов и уменьшается дис- 
персность структуры. Структуру углероди- 
стой стали, образующуюся при температу- 
рах отпуска 500—650° С, называют сорби- 
том отпуска. При более высоких температу- 
рах нагрева образуется перлит отпуска. 

В формировании свойств закаленной ста- 
ли при отпуске определенная роль принад- 
лежит обеим структурным составляющим 
отпущенной стали — карбидам и ферритной 
матрице. Их совместное влияние и опреде- 
ляет свойства закаленной стали при данной 
температуре отпуска. 

Известно. что при повышении температу- 
ры отпуска пластические свойства стали воз. 
растают. Однако при отпуске закаленной 
высокоуглеродистой стали в интервале тем- 
ператур 350—450° С отмечается понижение 
этих свойств. Область температур, в кото- 
рой пластические свойства при отпуске сни- 
жаются, зависит от химического состава 
стали и режима ее термической обработки. 

На рис. УП.4 представлена · зависимость 


механических свойств стали УВА от темпе-. 


ратуры отпуска. Кривые, как правило, име- 
ют минимум, который по мере увеличения 
содержания углерода в стали сдвигается в 
область более низких температур отпуска. 
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При увеличении содержания углерода в ста. 
ли абсолютная величина указанного эффек- 
та возрастает, Особенно наглядно это ил- 
люстрируется сводными кривыми зависимо- 
сти относительного сужения различных ма- 
рок закаленной углеродистой стали от тем- 


‘пературы отпуска (рис. УП.5). Что же Ka- 


сается прочностных СВОЙСТВ, то аномальных 
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Рис. УП.4. Зависимость механических 
свойств закаленной стали УВА (0,82% С) 
от температуры отпуска 


изменений здесь практически не наблюда- 
ется. | 

Введение легирующих элементов приводит 
к значительному изменению характера и KH- 
нетики процессов, происходящих при OT- 
пуске закаленной стали, что вызывает изме- 
нение ее физических и механических свойств. 
Роль легирующих элементов при отпуске 
проявляется как в воздействии их на про- 
цессы распада пересыщенного твердого рас- 
твора, так и в воздействии на состояние и 
превращения других структурных составля- 
ющих на различных этапах отпуска. 

Легирующие элементы слабо влияют на 
скорость протекания первой стадии распада 
мартенсита. Влияние же их на вторую ста- 
дию распада мартенсита достаточно велико 
и определяется их химической природой и 
количеством, в котором они введены в 
сталь. 

Все легирующие элементы по их влиянию 
на распад мартенсита при отпуске разбива- 
ют на две группы. Элементы первой группы 
(никель и марганец) оказывают слабое 
влияние на распад мартенсита. Элементы 
второй. группы (хром, вольфрам, молибден, 
ванадий, кремний} в разной степени замед- 
ляют распад. Влияние некарбидообразую- 
щих элементов на устойчивость против от- 
пуска связано с упрочняющим влиянием их 
на феррит как за счет растворения атомов 
элемента в решетке а-железа, так и за счет . 
сохранения зерен феррита в пластически и 
упругодеформированном состоянии. Однако 
некоторые из этих элементов, в. частности 


никель, увеличивают скорость коагуляции 
карбидов и коэффициент диффузии углеро- 
да в ферритё, соответственно ускоряя вы- 
деление углерода из а-раствора. 


Влияние обоих факторов приводит к тому, . 


что никель практически незначительно уве- 
личивает скорость распада твердого раство- 
ра. Марганец, являясь очень слабым карби- 
дообразоватёлем, незначительно уменьшает 
скорость коагуляции и коэффициент диф- 
фузии углерода в феррите. Несколько упроч- 
няя феррит, он оказывает лишь небольшое 
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Рис. УП.5. Зависимость относительного сужения 
от температуры отпуска для закаленных углеро- 
дистых сталей: 

1—15; 2—45; 3—У7А; 4— УВА; 5— УПА; 

6 —У12А 


влияние на повышение устойчивости мартен- 
сита. Более интенсивно в этом отношении 
действуют сильные карбидообразующие эле- 
менты — ванадий, молибден, вольфрам и 
хром. Эти элементы существенно уменьша- 
ют скорость коагуляции карбидов и коэффи- 
циент диффузии углерода в а-растворе, что 
и приводит к замедлению процесса распада 
мартенсита. 

Особое положение занимает кремний, 
‚ слабо тормозящий процесс коагуляции и 
практически не изменяющий величину коэф- 
фициента диффузии, но энергично тормозя- 
щий распад мартенсита. Можно предполо- 
жить, что подобное действие кремния опре- 
деляется изменением характера связей в 
кристаллической решетке вследствие силь- 
но выраженных металлоидных свойств его. 
Поэтому в присутствии кремния процесс 
образования зародышей карбидной фазы, 
необходимый для протекания распада мар- 
тенсита; затрудняется. Возможно также, что 
влияние кремния связано с тем, что он за- 
медляет процесс самсдиффузии железа, 
необходимый для образования карбида же- 
леза. 

В процессе отпуска легированной стали. в 
интервале температур, в котором происхо- 
дит распад мартенсита, и при более высо- 
ких температурах параллельно с ростом кар- 
бидных частиц происходит перераспределе- 
ние углерода и легирующих элементов меж- 
ду карбидной фазой и а-твердым раствором. 
В результате карбиды обогащаются карби- 


дообразующими элементами, а а-фаза — 
некарбидообразующими. Однако суммарное 
содержание легирующих элементов в ста- 
ли остается неизменным. 

Интенсивность протекания процессов пе- 
рераспределения определяется температурой 
отпуска. Для каждого легирующего элемен- 
та существует определенная температура 
отпуска; выше которой процессы перерас- 
пределения их заметно интенсифицируются. 
Для марганца эта температура составляет 


350, для хрома 450, для вольфрама 550, AJIA ` 


молибдена 600° С. Температура начала MH- 
тенсивного протекания процесса перерас- 
пределения для каждого легирующего эле- 
мента определяется его диффузионной спо- 
собностью. Задержка углерода в твердом 
растворе до более высоких температур свя- 
зана с присутствием в твердом растворе кар- 
бидообразующих элементов, обладающих 
повышенным сродством к углероду. 

Таким образом, влияние легирующих 
элементов на характер изменения ‘свойств 
стали при отпуске связано с их влиянием 
на процессы, протекающие в твердом рас- 
творе (дробление блоков а-фазы, снятие ис- 
кажений второго рода кристаллической ре- 
шетки) и карбидной фазе. 


Виды отпуска 


В зависимости от требуемых структуры и 
свойств применяют отпуск деталей машин и 
инструмента трех` видов — низкий, средний 
и высокий. | 

Низкий отпуск производят при нагреве до 
температур 150—250°С. При этом образу- 
ется структура отпущенного мартенсита. 
При низком отпуске практически не изменя- 
ется твердость стали, однако увеличивается 
ее пластичность, снижаются остаточные на- 
пряжения, уменьшается склонность стали к 
хрупкому разрушению. Как правило, низкий 
отпуск производят после цементации, циа- 
нирования и частично поверхностной закал- 
ки деталей — шестерен, валов-шестерен, 
осей, пальцев и др. Низкому отпуску под- 
вергают также мерительный и режущий ин- 
струмент из углеродистых и низколегиро- 
ванных сталей. Низкотемпературный отпуск 
проводят в электропечах с принудительной 
циркуляцией воздуха, в масляных ваннах и 
расплавленных солях: 50% NaNO; и 50% 
КМО.. Жидкие среды обеспечивают быст- 
рый и равномерный нагрев и более точное 
регулирование температур. 

Средний отпуск осуществляют при нагре- 
ве стали до температур 300—500° С. После 
такого отпуска структура стали состоит из 
тонкой смеси феррита и цементита, имею- 
щего сфероидальную форму. Такую струк- 
туру называют троостит отпуска. Средний 
отпуск (350—400°С) средне- и высокоугле- 
родистых сталей (0,5—1% С) обеспечивает 
высокие предел упругости, предел выносли- 
вости и большую релаксационную стойкость. 
Поэтому этот вид отпуска используют пос- 
ле закалки пружин. Температуру отпуска 
пружин из углеродистой стали в зависимо- 
сти от требуемого предела прочности, преде- 
ла упругости и вязкости обычно принимают 
равной 350—400° С. Легированные пружин- 
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Рис. VII.6. Зависимость предела прочности буја), предела текучести ол 


(б), твердости НЕС (в), ударной вязкости а а (г), относительного удлинения Ô (0) и относительно- 


различных температурах, °С: 


го сужения p (е) от содержания углерода в стали после закалки и отпуска при 


550; 1/—575; 12 — 600; 13 — 625; 14 — 650° С 


1— 395; 2— 350; 3 — 375; 4— 400; 5 — 425; 6 — 450; 7 — 475; 8 — 500; 9 — 525; 10— 
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ные стали отпускают при более высоких ` 


температурах. Температуру отпуска крем- 
нистых сталей (55С2, 60С2) устанавливают 
в ‘пределах 400—450° С. Сложнолегирован- 
ные кремнистые пружинные стали отпуска- 
ют при 400—450° С, сталь 50ХГ — при 
440° С и сталь 50ХФА — при 420° С. Более 
высокие температуры отпуска наряду с по- 
вышенными упругими свойствами обеспечи- 
вают лучшие пластичность и вязкость и 
меньшую склонность к хрупкому разру- 
шению. 

Длительность отпуска. устанавливают, ис- 
ходя из требований к механическим свойст- 
вам. Охлаждение после отпуска при 400— 
450° С иногда проводят в. воде, что способ- 
ствует образованию на поверхности полез- 
ных сжимающих остаточных напря жений. 
Это увеличивает ограниченную долговеч- 
ность и предел выносливости пружин. 

Для повышения вязкости среднему отпус- 
ку на троостит (НЕС 50—54) иногда под- 
вергают теплостойкие штамповые стали ма- 
рок ЗХ2В8Ф, 4Х5В4МФС, 4Х5МС, 4Х882 
и др. Этот отпуск выполняют сразу же пос- 
ле закалки (для предупреждения образова- 
ния трещин). Нередко для крупных штам- 
пов применяют двукратный отпуск, улуч- 
шающий механические свойства. 

Высокий отпуск производят при нагреве 
закаленной стали до температур 500— 
680° С. При этом фазовый состав стали по 
сравнению с фазовым составом после сред- 
него отпуска не меняется. Однако с повы- 
шением температуры отпуска происходят 
процесе коагуляции и сфероидизации карби- 
дов и изменение субструктуры о-фазы. 
Структуру, возникающую после высокого 
отпуска, называют сорбит отпуска. Легиру- 
ющие элементы — хром, молибден, вольф- 
рам, ванадий — замедляют процесс коагуля- 
ции карбидов. Поэтому после отпуска при 
одинаковой температуре сталь, легированная 
этими элементами, сохраняет более высокую 
дисперсность карбидных частиц и соответ- 
ственно большую прочность. я 

Как следствие процесса коагуляции кар- 
бидной фазы твердость, предел прочности, 
предел текучести и предел упругости умень- 
шаются, а пластичность и вязкость увеличи- 
ваются. — =E 

Термическую обработку, состоящую из за- 
калки и высокого отпуска, называют терми- 
ческое улучшение. Улучшение значительно 
повышает конструктивную прочность стали 
(прочность, которая проявляется в стали в 
условиях ее реального `применения в дета- 


лях и конструкциях), уменьшая чувствитель- 


ность к концентраторам напряжений, увели- 
чивая работу для пластической деформации 
при движении трещин (работу развития тре- 
щины) и снижая температуру верхнего и 
нижнего порога хладноломкости. Улучше- 
нию подвергают детали из конструкционной 


углеродистой и легированной стали, содер- _ 


жащей 0,3—0,45% С (30X, · 40X, 40ХН, 
40XHM, 40ХГ, З8ХГН, 38ХНВА, ЗОХНоВФА 


и др.), которые в процессе эксплуатации ис- 


пытывают значительные ударные и вибраци- 
онные нагрузки и поэтому должны обла- 
дать высокой конструктивной прочностью. 
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При отпуске деталей из легированных ста- 
лей при температурах 250—400°С во мно- 
гих случаях наблюдается резкое снижение 
ударной вязкости. Это явление носит назва- 
ние отпускной хрупкости первого рода. Она 
носит необратимый характер — повторный 
отпуск при той же температуре не повыша- 
ет вязкость. Хрупкое состояние обусловлено 
неоднородным распадом мартенсита и оста- 
точного аустенита по границам и в объеме 
зерен. Следствие этого — неоднородное раз- 
витие пластической деформации при нагру- 


’ жении и возникновение областей, находя- 


щихся в объемнонапряженном состоянии, 
что ведет к хрупкости. Отпускная хруп- 
кость первого рода (необратимая хрупкость) 
неустранима. | 
Отпускную хрупкость иногда обнаружива- 
ют после медленного охлаждения деталей 
из легированных сталей (хромистых, мар- 
ганцовистых, кремнистых, хромоникелевых, 
хромомарганцовистых и др.) с температуры 
отпуска 500—600°С (отпускная хрупкость 
второго рода или `обратимая отпускная 
хрупкость). При быстром охлаждении с тем- 
пературы отпуска этот вид хрупкости не 
развивается. Поэтому при отпуске деталей 
из легированных сталей в диапазоне 500— 
600°С следует обеспечить достаточно ин- 
тенсивное охлаждение. Однако для крупно- 
габаритных деталей даже охлаждение в во- 
де не приводит к достаточно быстрому ох- 
лаждению сердцевины, в которой и разви- 
вается отпускная хрупкость. Поэтому стали, 
предназначенные для изготовления крупно- 
габаритных деталей, дополнительно легиру- 


ют молибденом или вольфрамом, что зна- 


чительно уменьшает их склонность к обра- 
тимой отпускной хрупкости. 


Номограммы для определения 
механических свойств, формирующихся 
при отпуске закаленной стали 


Целью отпуска закаленной углеродистой 
и легированной стали является получение 
заданного комплекса механических свойств. 
Свойства зависят от содержания углерода 
и легирующих элементов, температуры и 
продолжительности отпуска. — 

Часто режим отпуска подбирают в зави- 
симости от требуемой твердости. Действи- 
тельно, твердость легко определяется B про- | 
изводственных условиях и ее величина в оп. 
ределенной мере характеризует работоспо- 
собность деталей. Однако во многих случаях 
конструктору для определения работоспо- 
собности изделий необходимо, кроме твердо- 
сти, знать и другие механические свойства, 
формирующиеся в процессе отпуска: проч- 
ность, пластичность, вязкость. Для опреде- 
ления этих показателей построены номо- 
граммы (рис. УП.6). Пользуясь этими 
графиками и зная температуру отпуска, 
можно для любой углеродистой стали опре- 
делить механические свойства и, наоборот, 
зная требования, предъявляемые к той или 
иной детали, изготовленной из данного ма- 
териала, определить необходимую темпера- 
туру отпуска. Следует, однако, учитывать, 
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В этом случае необходимо вносить поправ- 
ку на прокаливаемость изделий и учитывать 
масштабный фактор. Следует также иметь 
в виду, что для построения кривых исполь- 
зовались результаты испытаний образнов, 
‚отпущенных при одной и той же постоянной 
выдержке, составляющей 1 ч. 

Аналогично построены номограммы и для 
определения свойств после отпуска закален- 
ных среднеуглеродистых марганцовистых 
сталей (рис. УП.7). Пользуясь ими и зная 
температуру отпуска, можно для среднеуг- 
леродистых сталей, содержащих до 2% Мп, 
определить значения механических свойств, 
формирующихся при термической обработке, 
и, зная требования, предъявляемые при экс- 
плуатации к. деталям, изготовленным из 
марганцовистой стали данной марки, опре- 
делить необходимую температуру ее отпус- 
ка. Здесь, как и в случае углеродистых ста- 
лей, необходимо учитывать масштабный 
фактор, прокаливаемость и то, что продол- 
жительность выдержки при отпуске всех 
образцов составляла 1 ч. Однако в связи с 
тем, что марганец увеличивает устойчи- 
вость переохлажденного аустенита, прокали- 
ваемость марганцовистых сталей при опре- 
делении механических свойств играет мень- 
шую роль, чем в случае углеродистых 
сталей. 


4. Оборудование 
и приспособления — 
для термической обработки 


В ремонтных цехах, характеризующихся 
единичным и мелкосерийным производством, 
печи для термической обработки со сквоз- 
ным прогревом изделий подразделяются: 
а} по конструктивным особенностям — на 
камерные нагревательные со стационарным 
И выдвижным подом, конвейерные и толка- 
тельные, шахтные, муфельные, очковые, TH- 
гельные, печи-ванны и др.; б) по источнику 
тепловой энергии — на Газовые, электриче- 
ские, мазутные, реже—пёчи, работающие на 
твердом топливе; в) по температуре — на 
низкотемпературные, среднетеміїературные 
и высокотемпературные; г) по технологиче- 
ским признакам — универсальные для отжи- 
га, нормализации, закалки и высокого от- 
пуска; цементационные; печи для азотиро- 
вания; печи специального назначения ДЛЯ 
ОДНОТИПНЫХ деталей, 

омимо термических печей и закалочных 
баков, в состав оборудованил термических 
отделений входят контрольно-измерительная 
аппаратура, правильные прессы, оборудова- 
ние очистного отделения и др. | 

Газовые нагревательные печи бывают: ка- 
мерные со стационарным и выдвижным по- 


‚дом, муфельные, очковые и соляные печи- 
ванны. В камерных печах с выдвижным и 
стационарным подом, а также в очковых 


печах изделия нагревают в камерах с по- 
мощью газовых горелок инжекторного типа 
высокого или низкого давления, через кото- 


рые подается газо-воздушная смесь. Тепло 


от пламени и раскаленных газов этой смеси 


непосредственно передается установленному 


в нагревательной камере изделию, равно- 
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мерно омывая его со всех сторон. В качест- 
ве горючих газов используют коксовый, до- 
менный, генераторный (светильный) или 
природный (табл. УП.22). Различные по 
конструкции горелки применяют для дрос- 
селирования газа, повышающего или пони: 
жающего температуру нагрева: горелки вы- 
сокого давления — для плавного .и постепен- 
ного, а низкого давления — для резкого 
дросселирования. Поэтому горелки высоко- 
го давления применяют для печей, работаю- 
щих при более постоянном тепловом ре- 
жиме, а низкого давления — для печей с рез- 
ко изменяющимся тепловым режимом. 

Как правило, печи оборудованы щитами 
контрольно-измерительных приборов и 
средств автоматического управления меха- 
низмами печи, дающими возможность вести 
контроль расхода и давления газа и венти- 
ляторного воздуха, давления воздуха до и 
после рекуператора, температуры в рабочем 
пространстве печи и других параметров. Ав. 
томатическое регулирование обеспечивает 
надежную сигнализацию падения давления 
газа и воздуха соответственно в общем га- 
30- и воздухопроводе, а также автоматиче- 
ское дистанционное поддержание темпера- 
туры в печи по заданной программе соотно- 
шения газ — воздух. Помимо этого, печи 
снабжены приборами и механизмами, поз- 


· ВОЛМОЦИМИ автоматически осуществлять 


последовательное выполнение операций тер- 
‘мической обработки и операций, связанных 
с ней общим технологическим циклом. 

В муфельных печах изделия помещают в 
нагревательную камеру (муфель). В этом 
случае нагреваемое изделие непосредственно 
не соприкасается ни с пламенем, ни с рас- 
каленными газами. Горячие газы и пламя 
нагревают муфель, а изделие получает теп- 
ло от его стенок. 

На отдельных металлургических заводах 
еше сохранились печи, работающие на жид. 
ком топливе. Одной из таких является очко- 
вая печь для напайки резцов. В этой печи 
рабочая камера для окончательного нагрева 
до температуры 1300°С имеет окно разме- 
ром 350X70 мм. Предварительный подогрев 
до 650 и 850° С осуществляется за счет теп- 
ла отходящих продуктов сгорания. Для 
этого в печи имеются два окна размером 
230Ж70 мм, которые располагаются над ра- 
бочей камерой. Печь снабжена форсункой 
низкого давления. Производительность печи 
15 кг/ч. 

В настоящее время в ремонтных цехах 
наиболее широко применяют электрические 
печи сопротивления. Они позволяют легче 
автоматизировать процесс термической об- 
работки, кроме того, создаются более ги- 
гиеничные условия труда. 

К электрическим печам, применяемым в 
ремонтных цехах, относятся: камерные пе- 
чи со стационарным подом типов СНЗ- 
3,0.6,5.2,0/10; СНЗ-4,0.8,0.2,6/10; CH3- 
6,5.13.4,0/10; СНЗ-8,5.17.5,0/10; шахтные пе- 
чи типов СШО-4.8/7; СШЗ-4.8/10; СШО-6.6/7; 
СШЗ-10.10/10; соляные печи-ванны типов 
СВГ-10/8,5; СВГ-20/8,5; СВГ-30/8,5; СВС- 
20/13; СВС-60/13; СВС-100/13; свинцовые и 
масляные печи-ванны и др. Используют так- 
же толкательные печи непрерывого действия 


Таблица VII.22 


Характеристика промышленных газов 


Состав газа, % (объемн.) 


Наименование газов 


‚ Теплотворная | 
способность, 


ккал/м° 


н 
[д 
о 
О 
T 
Е 
© 
= 

= 


кг/м 


Газ доменных печей: 


древесноугольных . , | 12,0| 27 8,01 1,6] = == 5.4 == тоа 7 
кокбовых 10,2 | 28 2,71! 0,81 = —. 158,51 :0;8:1 1,290) 957 
Газ коксовых печей: | 
Очищенный не. ај ој 60015709 22:20 | 1,9 — 7,81 0,4 10,483 | 3924 
неочищенный 23 Ро 6 рус о рова 27 — 7,7| 0,4 | 0,507 | 4124 
Генераторный газ: 
антрацит донецкий 5,5 | 27,5 | 13,5| 0,5| — = 152.61 0.2 За 1230 
либйчанский ТКО 25. Оле 2 | 073 — 49,01 1,0 | 1,119] 1451 
челябинский . . Е О TS 02000,2 — 49,4| 0,2 |1,128| 1449 
подмосковный . . 6,54 25 ,0.1 14 2201053 — 50:61 152 11 r30 МЫ 
Коксовая. мелочь . . 5,01 28,5 | 13 04 — — 52.41 0,2 |1,136 | 1265 
ОРВИ mE ri 8008506015 Е И: = 45,3| 0;1-|1;198| 1548 
Древесина еа 6,5 |29,0 |14 3,01 0,4 — 46,9| — | 1,129] 1547 
Природный газ: | 
а С у О КЕ Шелек} Е ЭТА 9,31] — | 0,7891 7946 
букурустанским «=== | 0,2) == | == л б Ө е” = 7,6 14,5| 1,0 | 0,884 | 8109 
саратовский . .. 0,2] — | — [94,0| — 209 3,3] = | 0,765| 8560 
Мелитопольский . . 0,21 — | — (97,9| — 0,1 184 = 10172918391 


и конвейерные закалочно-отпускные агрегаты. рый направляет их в рабочее пространство 


Типы и основные характеристики отдельных 
видов оборудования, применяемого для тер- 
мическои обработки деталей машин и ин- 
струмента, представлены в табл. УП.23— 
УП.29. 

В шахтных, камерных и толкательных пе- 
чах нагрев изделий осуществляется в нагре- 
вательных камерах или шахтах электриче- 
ским током при помощи нагревателей в ви- 
де ленточных или проволочных спиралей, 
изготовляемых из специальных сплавов: 
нихрома, фехраля или хромаля. Техническая 
характеристика нагревателей представлена 
в Табл. УП.30. Нагреватели располагают 
под Нодом, на внутренних стенках или сво- 
дах нагревательной камеры или шахты; на- 
каляясь, они излучают тепло непосредствен- 
но на подогреваемые изделия. 

В комплект поставляемых установок, по- 
мимо электропечей, входят щиты с аппа- 
ратурой управления и приборами теплового 
контроля, механизмы поворота крышек 
электропечей, устройства для приготовления 
защитных атмосфер, печные понизительные 
трансформаторы и др. | 

Интересной конструкцией шахтной OT- 
пускной печи является печь «Циклон»; в ко- 
торой нагрев циркулирующей среды вынесен 
в отдельную камеру. Печи «Циклон» изго- 
тавливают с газовым и электрическим 060- 
гревом. Газовая печь (рис. УП.8, а) состоит 
из трех частей: топки, камеры с вентилято- 
ром и рабочей камеры. В топке происходит 
сгорание газа. Из топки продукты сгорания 
попадают в камеру с вентилятором, кото- 


24% 


печи и заставляет проходить через корзину 
с отпускаемыми деталями. Затем часть про- 
дуктов сгорания циркулирует. снова Через 
садку с'новыми продуктами сгорания, а из- 
лишек их удаляется через выводную трубу. 
У электрической печи «Циклон» (рӣс. 
УП.8, 6) нагрев воздуха осуществляется Ha- 
гревательными элементами в специальной 
камере, где установлен вентилятор. В печи 


непрерывно циркулирует горячий воздух и 


нагревает загруженные в рабочее простран- 
ство детали. 

В печах-ваннах нагрев изделий произво- 
длится либо в ‘металлических тиглах с рас- 
плавленным свинцом, солью или нагретым 
маслом (расплавление свинца и соли и на- 
грев масла осуществляются газом либо на- 
гревателями, расположенными в промежут- 
ках между металлическим тиглем и кирпич- 
ными стенками корпуса ванны), либо при 
помощи электродов, вводимых внутрь тигля 
непосредственно в нагревающую среду, яв- 
ляющуюся хорошим проводником электри- 
ческого тока (в соляных ваннах). В первом 
случае происходит внешний подогрев, при 
котором излучаемое подогревателем тепло 
передается изделию через тигель и нагре- 
вающую среду (свинец, соль, масло); Во 
втором — внутренний подогрев, при котором 
излучаемое электрической дугой тепло nepe- 
дается изделию непосредственно через на- 
гревательную среду, в данном случае рас- 
плавленную соль. 

Помимо печей для нагрева деталей под 
закалку, отпуск, отжиг, нормализацию и 
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Рис. УП.8. Схема печи «Циклон»: 
а — газовой; 6 — электрической 
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Рис. УП.9. Схема установки конструкции КМК для сорбитизации крановых колес 


другие технологические операции, термиче- 
ские отделения располагают оборудованием 
для охлаждения деталей (водяными и мас- 
ляными закалочными баками, маслоохлади- 
тельными установками), установками для 
низкотемпературной термической обработки 
(обработки холодом), оборудованием для 
предупреждения и устранения деформаций, 
различными приспособлениями для, осуще- 
ствления технологических операций и при- 
борами контроля результатов термической 
обработки. Кроме того, для закалки 
отдельных деталей применяют специальные 
установки. ` | 

В табл. УП.31 приведена техническая. xa- 
рактеристика установок и агрегатов для 
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термической обработки деталей холодом. 
Низкотемпературные установки отечествен- 
ного производства выпускаются в виде тер- 
мокамер (ТК) или термобарокамер (ТБК) 
в комплекте с холодильной машиной и при- 
борами автоматического регулирования. 
Отечественные термокамеры изготавливают 
двух типов: сундучковые (ТКСИ) с загруз- 
кой сверху и шкафные (ТКШ). Первая циф- 
ра в шифре установки указывает полезный 
объем камеры (м3), вторая — наименьшую 
отрицательную температуру в камере (°С). 
Некоторые модели установок имеют элект- 
ронагреватели, которые позволяют автома- 
тически поддерживать положительные TEM- ` 
пературы (до 150°С). Термобарокамеры 
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Рис. УП.10. Схема установки кон- 
струкции Днепровского металлурги- 
ческого завода им. Дзержинского 
для сорбитизации крановых колес: 


1 — электродвигатель; 2—вариатор; 
3 — задняя бабка; 4 — закалочный 
бак; 5 — регулятор уровня 


оборудованы вакуум-насосами, обеспечива- 
ющими вакуум до 2 мм рт. ст. Для охлаж- 
дения камер до температур от —50 до 
—70°С применяют двухступенчатые маши- 
ны, работающие на фреоне-22. Эти же ма- 
шины (с агрегатами ФДС-ОЗА; ФДС-1,2; 
ФДС-2,5) поставляют также без камеры, 
так как в ряде случазв предприятия-потре- 
бители самостоятельно изготавливают каме- 
ры с учетом специфики своего производства. 

Примером специализированной установ- 
ки, применяемой на предприятиях для 
термической обработки, является установка 
для сорбитизации крановых колес. Схема 
сорбитизационной установки конструкции 
КМК прёдставлена на рис. УП.9. Нагретое 
в печи до температуры выше критической 
точки Дсз колесо краном переносят к зака- 
лочной ванне и укладывают на опорные ро- 
лики. Ролик 1 приводной, а ролики 2 хо- 
лостые. Приводной ролик и опирающаяся 
на него деталь приводятся во вращение 
электродвигателем через редуктор. Холо- 


перемещаться вдоль наклонных направляю- 
щих д и устанавливаться в положении, не- 
обходимом для данного диаметра обраба- 
тываемой детали. Уровень воды в закалоч- 
ной ванне, зависящий от размера закаливае- 
мой детали, регулируют специальным 
приспособлением, ‘которое расположено над 


Рис. УП.11. Струйчатое устройство для охлажде- 
ния валков при объемной закалке: 


1 — насос; 2 — подводящая труба; 3 — струйчатое 
приспособление; 4 — водяной бак; 5 — брус; 6 — 
металлический наконечник 
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стые ролики вместе с их обоймами могут. 
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Рис. УП.12. Приспособления, применяемые при термической обработке деталей: 


@— поддоны для обработки валов и штоков в камерных печах; б — поддоны с салазками для обра- 


ботки мелких и средних изделий в камерных печах; в — противень для отпуска мелких изделий 

в камерных печах; г — ковш для очистки соляных ванн от шлака и загрязнений; д — елочка для 

нагрева и закалки пружин в соляных ваннах; е — подставка для нагрева, закалки и отпуска изде- 

лий типа брусков в камерных и шахтных печах; ж — стеллажи для складирования и хранения 

технологической оснастки и изделий; 3 — передвижной стол для межоперационной транспортировки 
~ деталей | 


сливной трубой, вваренной в дно ванны. 
Кроме крановых колес, на этой установке 
обрабатывают правильные ролики, бандажи 
и другие изделия. 

‚Другой разновидностью сорбитизационной 
установки является машина, конструкция 
которой представлена на рис. УП.10. Нагре- 
тое выше критической точки Асз колесо за- 
жимают в конусах машины и приводят во 
вращение от электродвигателя. Частоту 


его вращения. 


вращения можно плавно регулировать при 
помощи вариатора. Установлен регулятор 
уровня воды в закалочном баке. Это дает 
возможность подвергать термической обра- 
ботке крановые колеса диаметром 650— 
1150 мм. Твердость и глубину закаленного 
слоя регулируют изменением глубины по- 
гружения колеса в воду или длительностью 
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При закалке валков холодной прокатки 
иногда применяют специальное струйчатое 
устройство (рис. УП.11). Холодную воду в 
устройство подают под избыточным давле- 
нием 1,5 ат. Внутреннее охлаждение пре- 
рывистое; его продолжительность составля- 
ет Ма от длительности наружного охлажде- 
ния, Время пребывания валка в воде, ис- 
хода из его конфигурации, температуры во- 
ды и диаметра внутреннего канала, опре- 
деляют по эмпирическим формулам. i 

Ha рис. УП.12 показан общий вид неко- 
торых приспособлений, применяемых в тер- 
мических цехах. 


5. Бездеформационная 
термическая обработка 
и очистка деталей после 
термической` обработки 


Деформации при термической обработке 


неизбежны. В зависимости от материала де-. 


талей, технологии и режима термической об- 
работки они имеют различную величину. 
При бездеформационной термической обра- 
ботке также будут деформации, но они на- 
столько малы, что не имеют практического 
значения, поэтому такую термическую об- 
работку и называют бездеформационной. 
На практике обычно применяют способы, 
предупреждающие возникновение деформа- 
ций, и способы, уменьшающие или ликви- 
дирующие деформации. 

К способам, предупреждающим возник- 
новение деформаций, относятся создание 
технологичных форм изделий, применение 
легированных сталей с малой критической 
скоростью закалки, увеличение припусков. 
Широко используют и способы, уменьшаю- 
щие деформации. К их числу относятся за- 
калка под давлением, закалка в горячих 
средах, совмещение термической обработки 
с вращением, холодная и горячая правка, 
применение промежуточных отжигов, горя- 
чая правка методом термического натяже- 
ния, использование явления сверхпластич- 
"ности сплавов. 

Способ закалки под давлением предусмат- 
ривает фиксирование формы изделия при за- 
калке в прессе с одновременным охлажде- 
нием в соответствующей среде. Этот метод 
применяют для закалки шестерен, дисков, 
распределительных валов и др. Форма при 
закалке может фиксироваться одновременно 
по различным плоскостям в зависимости от 
конструкции применяемого штампа; напри- 
мер, при закалке шестерен форма фиксиру- 
ется одновременно по зубу, внутреннему 
диаметру и торцу. В табл. УП.32 представ- 
лена техническая характеристика закалоч- 
ных прессов, выпускаемых отечественной 
промышленностью. 

Способ горячей правки методом термиче- 
ского натяжения успешно применяется для 
устранения деформации полых изделий не- 
больших размеров. Примером является про- 
цесс правки листовых обечаек диаметром 
300—500 и толщиной стенки 6—8 мм, изго- 
товленных из хромоникелевой нержавеющей 
стали. Использование оправки с раздвижны- 
ми секторами и автономным устройством 
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Таблица У11.32 


Типы и характеристика прессов, применяемых для закалки под давлением 


Назначение 
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Примечание. Прессы изготавливает Саратовский завод тяжелых зуборезных станков. 
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для создания усилия при нагреве (рис. 
УП.13) обеспечивает достаточную радиаль- 
ную деформацию в процессе отжига и прак- 
тически устраняет . любую, эллиптичность 
обечаек указанного типа. Оправка состоит 
из центрального стержня 1, изготовленного 
из стали Х17Н2, промежуточной втулки 2 
с наружными конусами, втулки 5 и раз- 
движных секторов 3, изготовленных из ста- 
ли 12ХІ8Н9Т. При нагреве промежуточная 


Рис. УП.13. Оправка с автоном- 
ным осаживающим устройством 


втулка 2 и втулка 5, удлиняясь больше 
стержня, разжимают секторы 8, спрофили- 
рованные по диаметру обечайки 4, и, устра- 
няя эллиптичность, придают изделию пра- 
вильную форму. При высоте осаживающего 
устройства 1 м, температуре отжига 750° С 
и конусе промежуточной втулки 70° ради- 
‘альная раздача секторов составляет 8 мм, 
т. е, оправка может устранить эллиптич- 
ность 16 мм. 

Для преодоления деформаций весьма пер- 
спективно использовать явление .сверхплас- 
тичности, кратковременно возникающей в 


стали в процессе фазовых превращений при . 


термической обработке. Известно, что пла- 
стичность в период фазовых превращений 
возрастает в 3—20 раз (в зависимости от 
химического состава стали, вида фазовых 
превращений. и др.). Максимальный эффект 
возрастания пластичности наблюдается в 
начальный период фазовых превращений. 
На использовании явления сверхпластично- 
сти основана термофиксация при обработке 
ряда деталей (рессор, спиральных пружин, 
поршневых колец и др.). В настоящее вре- 
мя этот метод применили при термической 
обработке зубчатых колес, спиральных ци- 
линдрических сверл, дисковых пил, отрез- 
ных и прорезных фрез, ножовочных поло- 
тен и др. Так, после нагрева спиральных 
цилиндрических сверл под закалку их под- 
вергают промежуточному охлаждению в 
жидкой среде при температурах 300—650° С; 
‚затем сверла поступают во многопозицион- 


ный автоматический правильный станок, где 
их зажимают между валками, вместе с ко- 
торыми они вращаются под струей. эмуль- 
сии и, находясь в таком положении в пери- 
од протекания мартенситного превращения, 
остаются практически прямыми. Их биение 
обычно не превышает 0,03—0,08 мм, что 
вполне допустимо. Плоские инструменты из 
быстрорежущей стали подвергают релакса- 
ционной правке в процессе отпуска после 
закалки; их зажимают между двумя нлан- 
шайбами (рис. УП.14}, которые стягивают 
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Рис. УП.14. Приспособление для 
‚правки плоского инструмента: 


1 — прижим; 2 — основание; 
3 — клин 


болтами или клином и помещают в терми- 
ческую печь. После каждого отпуска гайки 
зажимного приспособления проворачивают 
до отказа или подтягивгют клин; это позво- 
ляет постепенно уменьшить деформацию ин- 
струмента. 

При соприкосновении поверхности изде- 
лий с окислительной газовой средой (в част- 
ности, с воздухом} в области высоких тем- 
ператур происходит окисление и обезуглеро- 
живание, причем толщина поврежденного 
слоя с течением времени и повышением TEM- 
пературы увеличивается. Для устранения 
окисленного и обезуглероженного слоя при- 
меняют очистку изделий после термической 
обработки. В настоящее время широко при- 
меняют комплексный безокислительный на- 
грев и охлаждение изделий в процессе тер- 
мической обработки. Так, изделия нагревают 
в контролируемых и нейтральных атмосфе- 
рах, в соляных и свинцовых ваннах и др. 
ния изделий с окислительной средой пока 
невозможно, поэтому объем очистных опе- 
раций в термических цехах достаточно 
велик. | 

Ранее в термических цехах в основном 
осуществляли очистку деталей сухим квар- 
цевым песком. Однако применение кварце- 
вого песка может вызвать профессиональные 
заболевания у рабочих-пескоструйщиков. 
Поэтому этот вид очистки изделий в на- 
стоящее время запрещен. Одним из спосо- 


бов, заменяющих очистку деталей кварце- 


вым песком, является ‘очистка металличе- 
ским песком. Для очистки деталей метал- 
лическим песком можно применять такое 
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изделии 


на специальной установке раз- 
гранями 


‚брызгиванием чугуна в жидком состоянии, 


последующим размолом 


лучаемыи 


u 


изделий и инструмента 


острыми 
Для очистки мелких, а также резьбовых 


Для очистки металлически 
более часто применяют чугунный песок, по- 


цевым песком, без существенной его модер- 


низации. 
корундовую крошку. Она представляет со- 


бой регенерированные 
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НЕС51—56, объемную массу 4—4,5 т/м? 
по фракциям на вибрационных ситах. Ре- 


же оборудование, как и для очистки квар- 
при плотности 7 кгс/м?. 


представлен в табл. УП.33. 


Полученный таким образо 


С 
ЖИМ ОЧИСТКИ 


электрокорунда из перемолотых отходов и 
использованных абразивных кругов. Корун- 
довая крошка при очистке почти не изменя- 
ет геометрию изделий, поэтому она вполне 
приемлема для очистки точных изделий и 
различных видов инструмента. Изделия, очи- 
щенные корундовой крошкой, имеют темно- 
серый цвет. Очистку можно осуществлять в 
обычных аппаратах эжекционного типа. 
Очистка корундовой крошкой дает возмож- 
ность исключить те недостатки, которые от- 
мечаются при очистке металлическим пес- 
ком — физические свойства поверхности из- 
делий практически не изменяются, т. е. не 
нарушаются магнитные, коррозионные и 
другие свойства. Запыленность воздушной 
среды у аппарата при работе с корундовой 
крошкой 1—2 мг/м при норме 5 мг/м?. 

В последнее время начали применять очи- 
стку деталей в электрозвуковом поле, где 
действуют упругие колебания с частотой 
16—20 кГц. Сущность ультразвуковой очи- 
стки состоит в следующем. При распростра- 
нении ультразвуковых колебаний в жид- 
кости поочереднс возникают сжатия и раз- 
режения. В момент разрежения происходят 
локальные разрывы жидкости и образуются 
пузырьки (полости), которые заполняются 
парами жидкости и растворенными в ней 
воздухом и другими газами. В момент сжа- 
тия пузырьки сплющиваются, что сопровож- 
дается сильными гидравлическими ударами. 
Эти удары приводят к очистке поверхности 
изделий от загрязнений и других дефектов. 
Окалину при ультразвуковой очистке уда- 
ляют следующим образом. При предвари- 
тельном травлении изделий в кислоте (до 
ультразвуковой обработки или в процессе 
обработки) окалина разрыхляется, в ее по- 
рах и трещинах накапливаются мелкие пу- 
зырьки водорода, образующие в дальней- 
шем центры гидравлических ударов; при по- 
следующей ультразвуковой обработке пу- 
зырьки, сплющиваясь, создают местные 
взрывы, в результате чего окалина удаляет- 
ся с поверхности металла. В табл. УП.34 
приведены оптимальные режимы ультразву- 
ковой очистки поверхности изделий от ока- 
ЛИНЫ. 


6. Виды брака при термической 
обработке стали 


Основным условием предотвращения бра- 
ка при термической обработке является 
строгое соблюдение технологического про- 
цесса, который должен устанавливаться на 
основании опытных и литературных данных. 
Брак может быть исправимым и неисправи- 
мым. Неисправимый брак связан с наруше- 
нием химического состава поверхностных 
слоев металла при окислении, а также с пе- 
режогом и короблением изделия. Остальные 
виды брака исправимы. Однако получить 
высокое качество термической обработки 
после исправления брака трудно. В табл. 
УП.35 приведены основные виды брака при 
термической обработке и способы их пре- 
дотвращения и исправления. 


25—683 


7. Технология и режимы 
термической обработки 
со сквозным прогревом 

деталей машин 


Детали оборудования металлургических 
цехов и станочного оборудования 


Термической обработке со сквозным про- 
гревом подвергают большое число деталей 
металлургических, горных, строительных и 
других машин: разнообразные валы и оси, 
шестерни, зубчатые муфты и втулки, ролики 
и звенья цепей, ножи, правильные ролики, 
элементы подшипников и т. д. Срок службы 
подавляющего большинства деталей за счет 
применения термической обработки со сквоз- 
ным прогревом возрастает в несколько раз. 

В табл. У11.36—У11.42 приведены режимы 
термической обработки ряда деталей обору- 
дования агломерационных, доменных, стале- 
плавильных и прокатных цехов, деталей 
станков, элементов горных машин и др. 

Более подробно остановимся ва особен- 
ностях термической обработки прокатных 
валков, крановых колес, деталей из высоко- 
марганцовистой стали и др. 


Валки горячей прокатки 


Валки горячей прокатки изготавливают из 
различных сталей литьем или ковкой. Для 
получения необходимой твердости и струк- 
туры литые валки подвергают сложной тер- . 
мической обработке. 

Структура металла литых валков из стали 
марок У12 и 150ХНМ должна состоять из 
тонкопластинчатого перлита и избыточных 
карбидов цементитного типа, из сталей 
60ХГН и 80ХГН — из тонкопластинчатого 
перлита, а в структуре валков из сталей 
50ХН и 60ХН допускается присутствие фер- 
ритной сетки по границам зерен. Режим 
термической обработки литых валков из ста- 
ли 60ХН, по данным ММК, следующий: по- 
садка в печь при температуре 250° С, вы- 
держка 4 ч; нагрев до 650° С со скоростью 
40° С/ч, выдержка 3—5 ч; нагрев до 950° С 
со скоростью 60° С/ч, выдержка 18—22 ч; 
охлаждение на воздухе до 550—600° С; на- 
грев до 850—870° С со скоростью 80° С/ч, 
выдержка 14—18 ч, охлаждение на воздухе 
до 400—500° С; нагрев до 600° С со скоро- 
стью 80° С/ч, выдержкя 12 ч, охлаждение с 
печью до 200° С со скоростью 25° С/ч. Дли- 
тельность термической обработки 110 з. 

Таким образом, для литых валков из ста- 
ли 60ХН применяют двойную нормализацию 
с нагревом в первой ступени до 950° С, а во 
второй до 850—870° С. При такой термиче- 
ской обработке все избыточные карбиды при 
нагреве в первой ступени переводятся В. 
твердый раствор, устраняется дендритная 
неоднородность, образовавшаяся в резуль- 
тате первичной кристаллизации стали, а во 
второй ступени в результате получения 
мелкого исходного аустенитного зерна обес- 
печивается получение сорбитной или пер- 
лито-сорбитной структуры. 

Литые валки из стали марки 150ХНМ на 
ММК подвергают следующей термической 
обработке: а) на твердость НВ300—330 — 
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Таблица УП.41 


Типовые режимы термическоћ обработки деталей горных машин 


ПИР А ООМО л, у е р = ——————== ВК АННУ бу 


Наименование детали 


Марка 


стали 


темпера- 
тура. °С 


Закалка 
5 5 

д. 

jami 
a nig = 
ма = Q 
XE Е 
Бо= Sy 
O'T м ~ с 
ЕЕ м © e 
OIRIS] Ko 
а. Q С {= 
ео оо 


температу- 
ра; °С 


продолжи- 
тельность вы- 


держки; ч 


ЈЕ 
НВ (НЕС) 


Сегмент 

Сухарь 

Брус бара 

Утюг бара 

Валик 

Стопор 

Внутренний и наружный диски 
Кулак 

Пружинное кольцо 
Шлицевая втулка 
Храповик 

Шестерня (2=20, т=7) 


Коническая 
т=7) 
Зубчатый валик 

Звездочка (2=5) 

Валик конической шестерни 
Кулачковая и кольцевая шестер- 
ни (2=20, т=5) 

Кулачковая муфта 

Червяк 

Вал муфты 

Ведущий и ведомый диски 


шестерня (2=52, 


Пружины 

Пальцы 

Вал червячного колеса 
Захват 

Серьга 

Вилка 

Ось 


Концевая пружина 
Ударник 

Шайба для рукоятки 
Пика 


Врубовая машина 


45 820—840 20 Вода 
ШХ15 820—840 20 Масло 
45 820—840 30 Вода 
45 820—840 60 « 
45 820—840 45 » 
40XH 820—840 20 Масло 
45 820—840 15 Вода 
3X HAJI 840—860 60 Масло 
45 840—860 10 Масло 
40XH 820—840 35 » 
40XH 820—840 30 » 
45 820—840 30 Вода 
Грейдер-элеватор 
40X 850 —870 40 Масло 
45 840—860 30 Вода 
40Х 850—870 30 Масло 
45 840—860 30 Вода 
40X 850—870 30 Масло 
40X 850—870 20 > 
45 840—860 40 Вода 
40Х 850—870 40 Масло 
50 820—840 15 Вода 
Проходческая лебедка 
55С2 800—820 30 Масло 
45 840—860 20 Вода 
40X 850—870 40 Масло 
45 840—860 30 Вода 
45 840—860 30 » 
45 840—869 30 » 
40Х 850—870 30 Масло 
Отбойный молоток 
55С2 800—820 40 > 
У8А 760—780 40 Вода 
45 820—840 30 » 
УТА 780—800 30 » 


250—270 
180—200 
650—680 
200—220 
250—270 
250—270 
200—220 
480—500 
270—300 
300—320 
280—300 
250—270 


270—300 


270—300 
270—300 
480—500 
250—270 


270—300 
650—680 
280—300 
180 —200 


380—400 
250—270 
220—260 
600—650 
620—650 
620-—650 
620—650 


380—400 
220—250 
180—200 
280—300 


~ 


Сл сл 


~“ 


а Со Оо а МӘ ++ о о КО нана на 


~. 


сл сл сл 


на а ЧИ ры 


(40—45) 
(55—60) 
197—229 
(50—55) 
(40—45) 
(40—45) 
(50—55) 
285—307 _ 
(36—38) 

(40—45) 
(45—50) 
(40—45) 


(35—40) 
(38-42) 
286—307 
(40—45) 


(38—42) 
241—297 
(35—40) 
(50—55) 


(46—52) 
(40—45) 
(40—45) 
217—241 
917—941 
917—941 
241—976 


- 


(46—52) 
(50—55) 
(50—55) 
(45—50) 


| 


Таблица УП.42 


Типовые режимы термической обработки крепежных деталей 


Закалка Отпуск 
Марка Е а | | 
и температура, °С ва температура, °С Ене 
ой „мра ВИРА 
‚ Болты 
40Х 840—860 Масло 590—630 Вода 
40ХН 800—820 » 410—430 » 
40ХС 860—880 » 560—600 » 
45 810—830 Вода 940—570 Воздух 
18Х2НАМА 860—890 Масло 170—200 » 
37ХНЗА 850—860 » 650—670 Вода 
20ХГС 880—900 » 500—520 » 
| Гайки 
45 810—830 | _ Вода | 530—570 | Воздух | 
35 840—850 » 540—560 » 
40ХН 790—810 | Масло 540—560 Масло 
40ХС 860—880 » 650—690 » 
Винты | 
40ХС 860—380 Масло 560—610 Масло 
40Х 840—860 » 590—630 Вода 


800—820 


Твердость 
НВ (НЕС) 


941—985 
(33—38) 
231—269 
941—985 
300—444 
(33—37) 
931—969 


(24—30) 
(24—30) 
(27—32) 
(23—98) 


256—295 
241—285 


с 540—560 » (27—32) 
т ао о же буз (20 ОН 
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вердость 


тройная нормализация при температурах 
1050, 820, 900° С с последующим отпуском 
при 600° С; б) на твердость НВ260—290 — 
нормализация при 1050°С с последующим 
отжигом при 620° С. 

Кованые стальные валки в зависимости от 
марки стали подвергают следующим видам 
термической обработки: из сталей 50 и 55— 
нормализации и отпуску; из сталей 40ХН и 
9Х — закалке и отпуску; из сталей 55Х, 
60ХГ, 50ХН и 60ХН — нормализации и OT- 
пуску или, по требованию заказчика, закал- 
ке и отпуску. Твердость бочки валков в за- 
висимости от марки стали и режима терми- 
ческой обработки должна составлять 
Н8179—429. 

На УЗТМ валки куют с одной осадкой 
при степени укова не менее 3. Горячие по- 
ковки передают на термическую обработку. 
Поковки из углеродистых и низколегирован- 
ных сталей проходят нормализацию с от- 
пуском по определенному режиму. Их на- 
гревают до температуры нормализации 
830—870° С и выдерживают после выравни- 
вания температуры в течение времени, опре- 
деленного из расчета 0,6 ч на 100 мм; за- 
тем охлаждают на воздухе до 250—550° С. 
Температура отпуска 580—660° С, продол- 
жительность выдержки из расчета 1,2 ч на 
100 мм. Охлаждение после отпуска: до 
400° С со скоростью 40—60° С/ч, дальнейшее 
охлаждение до 250—300° С со скоростью 
20—30° С/ч (в зависимости от сечения по- 
ковки). В тех случаях, когда валки прохо- 
дят вторую нормализацию после обдирки, 
выдержку при отпуске рассчитывают следу- 
ющим образом: 1 ч на 100 мм — для валков 
из углеродистых и низколегированных ста- 
лей и 1,9 ч на 100 мм — для валков из ста- 
лей 50ХН и 60ХН. 

На НКМЗ кованые валки изготавливают 
в основном из сталей 50, 55, 55Х, 40ХН, 
60ХН, 50ХН и 60ХГ. Ковку ведут с одной 
осадкой слитка при степени укова по бочке 
не менее 2,5—3. Поковки на термическую 
обработку (в основном нормализация с от- 
пуском) поступают в горячем состоянии с 
температурой на поверхности минимального 
сечения не ниже 350° С. При первом пере- 
охлаждении до 300—350° С после выравни- 
вания температуры их выдерживают из рас- 
чета 1 ч на 100 мм, а затем нагревают до 
840—860° С. Выдержка при 840—860° С со- 
ставляет 0,5 ч на 109 мм сечения. Охлажда- 
ют поковки на воздухе до температуры 
300—350° С. Для равномерного охлаждения 
их периодически кантуют. При достижении 
температуры 300—350° С поковки помещают 
в печь и выдерживают при этой температуре 
из расчета 2 ч на 100 мм сечения. Темпера- 
тура отпуска’ 590—610° С, продолжитель- 
ность выдержки 4 ч на 100 мм сечения. 
Охлаждение после отпуска ведут со ско- 
ростью 40°С/ч до температуры 400°С и 
20° С/ч до температуры 100° С. Валки закал- 
ке с отпуском на НКМЗ подвергают только 
в тех случаях, когда это предусмотрено за- 
казом. Нормы твердости после этой обработ- 
ки в зависимости от марки стали следую- 
щие: сталь 50 НВ175, 55 НВ180, 55X НВ210, 
50ХН НВ207, бохн НВ230, 60ХГ НВ230. 

Южно-Уральский и Ижорский машино- 
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‘ние (предварительное) о 


строительные заводы изготавливают валки 
из тех же сталей, что и другие машино- 
строительные заводы. Ковку ведут с осад- 
кой и со степенью укова по бочке не менее 
2—3 (с учетом осадки). Валки из углеро- 
дистых сталей подвергают термической об- 
работке в поковке, а из легированных — 
после грубой механической обработки. Тер- 
мическая обработка, как правило, состоит из 
нормализации с отпуском или закалки с от- 
пуском. Режимы этих операций не отлича- 
ются от описанных выше. В каждом кон- 
кретном случае в прокатных цехах уста- 
навливают необходимый режим эксплуата- 
ции валков, исходя из условий их работы 
и твердости. Валки с повышенной твердо- 
стью следует устанавливать в чистовые и 
предчистовые клети. Наиболее твердые вал- 
ки следует применять для прокатки круглых 
и квадратных профилей. Более мягкие вал- 
ки могут работать на блюмингах, слябингах, 
и черновых клетях сортовых станов. Это 
объясняется тем, что валки с высокой твер- 
достью более хрупки и их необходимо огра- 
дить от динамических воздействий, которые 
наблюдаются на блюмингах, слябингах и 
черновых клетях сортовых станов. Валки 
средней твердости применяют для работы 
на рельсо-балочных станах. 

На ряде металлургических предприятий 
для повышения стойкости валков их отпуск 
осуществляют перед постановкой в клеть, 
для чего в вальцетокарной мастерской на 
термическом участке устанавливают ванну 
для отпуска закаленных валков и оборудо- 
вание для поверхностной закалки валков и 
отдельных участков быстроизнашивающихся 
калибров. 


Валки холодной прокатки 


Технология изготовления рабочих и опор- 
ных валков станов холодной прокатки не- 
одинакова, поэтому рассмотрим ее в отдель- 
ности для каждого типа валков. 

Маршрутная технология производства ра- 
бочих валков холодной прокатки включает 
в себя следующие основные операции: 

1) выплавку стали заданной марки; 
2) разливку стали в изложницы; 3) разде- 
вание слитков и передачу их в горячем со- 
стоянии в кузнечно-прессовый цех; 4) нагрев 
слитков в кузнечных нагревательных печах 
и ковку заготовок для валков холодной про- 
катки; 5) ковку поковок; 6) плавочный 
контроль поковок; 7) обдирку под предвари- 
тельную термическую обработку, сверловку 
осевого канала (для валков с осевым отвер- 
стием); 8) предварительную термическую 
обработку; 9) механическую обработку под 
закалку; 10) сборку под закалку (при за- 
калке со сквозным прогревом); 11) закалку; 
12) отпуск; 13) замер твердости и заключе- 
пригодности; 
14) окончательную механическую обработ- 
ку (шлифовку); 15) второй отпуск (старе- 
ние); 16) окончательную шлифовку, замер 
твердости; 17) контроль дефектов (на маг- 
нитном и ультразвуковом дефектоскопах, 
травлением); 18) нанесение защитного по- 
крытия и упаковку. 

Термическая обработка является одной из 


наиболее ответственных операций в техно- 
логическом цикле изготовления валков. Она 
состоит из двух этапов: предварительной тер- 
мической обработки (выполняемой непосред- 
ственно после ковки) и. 
К предварительной термической обработке 
поковок валков относят отжиг, улучшение, 
нормализацию с отпуском и др. Она должна 
обеспечить предотвращение образования 
флокенов, снижение твердости для облегче- 
ния последующей механической обработки, 
формирование в шейках валков и в цент- 
ральной части бочки благоприятных для экс- 
плуатации структуры и свойств, подготовку 
структуры поверхностных ‘слоев к закалке. 
Предварительная термическая обработка 
(улучшение) приводит к полной ликвидации 
остатков карбидной сетки, измельчению кар- 
бидной фазы и образованию структуры зер- 
нистого или сорбитообразного перлита. 

На ЭЗТМ, УЗТМ, Ижорском и других за- 
водах тяжелого машиностроения в качестве 
предварительной термической обработки 
валков применяют отжиг с последующим 
термическим улучшением. Перед закалкой 
выполняют первичную механическую обра- 
ботку (обдирку) валков. Технологическая 
схема предварительной термической обра- 
ботки поковок валков на одном из этих за- 
водов (УЗТМ) приведена на рис. УП.15. 
Приведенный режим составлен применитель- 
но к валкам изстали марок 9X и9Х2. Если 
в садке имеются валки из стали марок 9Х28 
и 9Х2МФ, изотермическую выдержку увели- 
чивают на 25%. При содержании водорода 
в жидкой стали выше 4,5 см?/100 г продол- 
жительность изотермической выдержки при 
650—680° С увеличивают на 20—50% (в за- 
висимости от содержания водорода). 

Технологическая схема предварительной 
термической обработки, применяемая на 
УЗТМ, учитывает технологию последующей 
окончательной термической обработки. Если 
в качестве окончательной термической обра. 
ботки применяют закалку со сквозным про- 
гревом деталей, то первый этап предвари- 
тельной термической обработки осуществля- 
ется по схеме, приведенной на рис. “11.15, а. 
Накопление поковок проводят при 300— 
400° С. Более низкая температура накопле- 
ния (температура охлаждения после ковки) 
приводит к увеличению скорости охлажде- 
ния с температуры ковки и ограничивает 
возможность образования карбидной: сетки. 
Низкая температура перекристаллизации 
при отжиге (790° С) способствует сохране- 
нию большого числа центров для превраще. 
ния аустенита в мелкозернистый перлит, а 
относительно глубокое переохлаждение 
(500—400° С) дополнительно повышает дис- 
персность структуры. Последующий отпуск 


при 670—690° С в течение 32 ч обеспечивает . 


коагуляцию карбидной фазы и достаточную 
степень обезводороживания. 
Схема предварительной термической обра- 
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ботки валков в условиях УЗТМ включает 
улучшение с различными температурами вы- 
сокого отпуска. Так, если при окончательной 
термической обработке применяют закалку 
с нагрева токами промышленной частоты, 
температура высокого отпуска находится в 
пределах 680—720° С. При применении за- 


окончательной.. 


калки со сквозным прогревом температуру 
высокого отпуска повышают до 780—790° С, 
что практически соответствует отжигу. 

Таким образом, отпуск при температуре 
680—720° С при последующей закалке с Ha- 
грева токами промышленной частоты обес- 
печивает достаточно высокую прочность 
сердцевины валков, тогда как та же степень 
упрочнения при последующей закалке со 
сквозным прогревом детали обеспечивается 
самим способом печного нагрева и спрейер- 
ного охлаждения. Поэтому вместо высокого 
отпуска можно нагревать валки до темпера- 
туры отжига. 

Режим предварительной термической об- 
работки, применяемый на НКМЗ, значитель- 
но отличается от режимов других заводов. 
На этом заводе поковки валков подвергают 
двойной нормализации с последующим от- 
пуском (рис. УП.16). Улучшение не прово- 
дят. Разновидностью такой термической об- 
работки является режим с пониженной (до 
450—480° С) температурой окончательного 
отпуска. Высокая температура аустенитиза- 
ции (950—960° С) способствует растворению 
карбидной сетки; последующее охлаждение 
на воздухе до 350—300° С исключает воз- 
можность ее выпадения. Температура 840— 
850°С при второй нормализации принята для 
устранения возможного перегрева стали при 
950—960? С. 

Экономическая целесообразность предва- 
рительной термической обработки по режи- 
му, состоящему из двойной нормализации 
и последующего отпуска, очевидна. При 
проведении нормализации можно исполь- 
зовать высокопроизводительные ямные печи, 
исключается трудоемкая операция сборки 
валков под закалку, нормализация совме- 
щается с обработкой, проводимой после ков- 
ки для предотвращения образования фло- 
кенов, исключается предварительная меха- 
ническая обработка, значительно сокращает- 
ся длительность цикла предварительной тер- 
мической обработки. Так, по данным НКМЗ, 
для осуществления термической обработки 
валка с бочкой диаметром 500 мм по режи- 
му двойной нормализаци с отпуском требу- 
ется 160 ч, а по применявшемуся ранее ре- 
жиму (отжиг с последующим термическим 
улучшением) 270 ч. 

Крупные опорные валки (диаметр бочки 
500—1700 мм) на НКМЗ подвергают пред- 
варительной термической обработке с приме- 
нением промежуточного переохлаждения 
(рис. УП.17). После однократной осадки и 
ковки их загружают в термическую печь при 
600—650° С для накопления. Выдержка при 
температуре накопления 15—25 ч (в зависи- 
мости от диаметра поковки). Такая выдерж- 
ка обусловлена необходимостью выравни- 
вания температуры поверхностных слоев 
валков и завершения превращения переох- 
лажденного аустенита. 


кал 
К концу выдержки структура металла по- 


ковок представляет собой крупнопластинча- 
тый перлит с разорванной карбидной сеткой. 
Для ее растворения и повышения однород- 
ности твердого раствора аустенитизацию 
проводят при 950—960° С. В результате от- 
носительно ускоренного переохлаждения с 
950—960 до 400—350°С (охлаждение в me- 
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Рис. УП.16. Технология предварительной о обработки рабочих валков, принятая 
на НК 


чи с открытыми крышками и шиберами) 
осуществляется быстрый перевод металла 
через температурный интервал Агт—Ам, 
предотвращающий выпадение карбидной 
сетки. Выдержку при температуре переох- 
лаждения принимают из расчета 2 ч на каж- 
дые 100 мм диаметра бочки валка, что впол- 
не достаточно для достижения допустимого 
температурного перепада по сечению. По- 
следующий нагрев до 700—710° С осуществ- 
ляют с лимитированной скоростью. В про- 
цессе изотермической выдержки при 700— 
710°С в течение 20—80 ч происходит фор- 
мирование структуры зернистого перлита и 
удаление водорода. Дополнительно удалять 
водород можно также при охлаждении по- 
ковок до 400°С со скоростью не более 
20° С/ч. Еще медленнее их охлаждение при 
более низких температурах (до 10° С/ч). 
Применение столь малых скоростей охлаж- 
дения обусловлено также необходимостью 
снижения уровня остаточных напряжений в 
поковках. 

Режим предварительной термической об- 
работки поковок опорных валков на УЗТМ 
зависит от вида окончательной термической 
обработки, Если в качестве окончательной 
термической обработки для опорных валков 
из стали марок 9Х2 и 75ХМ применяют нор- 
мализацию с отпуском, то предварительная 
обработка состоит из накопления поковок 
при 300—400° С, аустенитизации при 780— 
800° С, переохлаждения до 400—500° С и от- 
пуска при 670—690° С. Охлаждение с тем- 
пературы отпуска осуществляется со ско- 
ростью не более 20° С/ч. При окончательной 
термической обработке, состоящей из за- 
калки с нагрева токами промышленной ча- 
стоты, предварительная термическая обра- 
ботка включает двойную нормализацию 
(температуры нагрева 950—960 и 820— 
830° С) и высокий отпуск (650° С). В этом 
режиме совмещены растворение карбидной 
‚сетки (950—960° С), перекристаллизация 


для измельчения зерна (820—830° С) и обес- 
печение удовлетворительной обрабатывае- 
мости резанием (645—655° С) с одновремен- 
‚ным обезводороживанием поковок и сохра- 
нением достаточной прочности сердцевинных 
слоев валков, не упрочняемых последующей 
закалкой с нагрева токами промышленной 
частоты. 

Предварительная термическая обработка 
бандажей составных валков мало отличает- 
ся от рассмотренной выше применительно к 
цельнокованым, однако при назначении ее 
параметров следует учитывать толщину 
стенки бандажей. 

Окончательная термическая обработка ра- 
бочих валков состоит из закалки и отпуска. 
Иногда нагрев под закалку осуществляют в 
вертикальных печах. Однако метод закалки 
со сквозным прогревом валков в печах более 
трудоемок, чем, например, метод закалки 
с нагрева токами промышленной частоты, 
поэтому его используют лишь для оконча- 
тельной термической обработки рабочих 
валков специальных назначений (валков 
для станов теплой прокатки и др.). Мень- 
шая глубина закаленного слоя у валков, 
подвергнутых закалке со сквозным прогре- 
вом, обеспечивает меньшую чувствитель- 
ность их к хрупким разрушениям при цикли- 
ческом изменении температуры. 

Как правило, на объемную закалку валки 
поступают с припуском 2—3 мм на диаметр 
бочки. В зависимости от соотношения диа- 
метра и длины бочки припуск на шейке (на 
окалинообразование и коробление) достига- 
ет 4—10 мм на диаметр. До термической об- 
работки нарезают шпоночные пазы, трефы, 
выполняют резьбу и др. Выполняют также 
технологическое осевое отверстие, обеспечи- 
вающее повышенные скорости охлаждения 
в результате подачи охлаждающей воды. 

Твердость шеек не должна превышать 
Н530—55. Для получения такой твердости 
и предотвращения образования трещин и от- 
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Рис. УП.17. Режим предварительной термической обработки крупных опорных валков из стали 
марок 9Х и 9ХФ, принятый на НКМЗ 


колов на торцах бочки и шейках их перед 
нагревом под закалку изолируют специаль- 
ными кожухами из мягкого листового желе- 
за. Зазоры между бочкой валка и кожухом 
закрывают кольцами из листового железа. 
В зазоры между кожухом и шейкой зали- 
вают жароупорный бетон. Иногда закалку 
валков проводят в специальных приспособ- 
лениях без кожухов (рис. УП.18). 

Под закалку валки нагревают в строго 
вертикальном положении. Сначала их по- 
догревают до 600—650? С, а затем перено- 
сят в печь с температурой, несколько превы- 
шающей оптимальную температуру закалки. 
После прогрева до температуры закалки 
слоя толщиной 50—100 мм температуру пе- 
чи снижают до 800—850° С. Оптимальная 
температура закалки мелких валков, изго- 
тавливаемых обычно из стали марки 9X, co- 
ставляет 800—830° С, а средних и крупных, 
изготавливаемых из стали марок 9X2, 
9Х2МФ и 9X2B, 840—850° С. Нагрев до бо- 
лее высокой температуры может увеличить 
хрупкость закаленного слоя и опасность 
возникновения значительных напряжений 
при охлаждении. 

Для получения высокой твердости при 
закалке валки охлаждают водой в специ- 
альном устройстве, обеспечивающем интен- 
сивную подачу воды по касательной к бочке 
валка и снизу вверх (см. рис. УП.11). 


400 


Внутренний диаметр струйчатого устройства 
подбирают в зависимости от диаметра бочки 
валка. К моменту окончания охлаждения 
поверхностные слои бочки валка должны 
иметь температуру охлаждающей воды, а 
внутренние — до 200° С. После снятия кожу- 
хов перед посадкой на отпуск температура 
по сечению валков выравнивается. 

Для увеличения глубины активного слоя и. 
повышения поверхностной твердости при за- 
калке со сквозным прогревом крупных вал- 
ков следует увеличить скорость охлаждения. 
С этой целью в бочке крупных валков до- 
полнительно растачивают камеру. Глубину 
активного слоя можно увеличить и за счет 
применения для изготовления крупных вал- 
ков сталей с большей устойчивостью пере- 
охлажденного аустенита. 

Одним из видов окончательной термиче- 
ской обработки опорных валков является 
нормализация с отпуском. Этой термической 
обработке подвергают опорные валки, изго- 
товленные из стали марок 80ХНЗВ и 
65ХНМ. Валки после механической обра- 
ботки с припуском 10—12 мм на диаметр 
без сверления осевого канала загружают в 
печь с выдвижным подом. Режим нормали- 
зации с отпуском приведен на рис. УП.19. 
Твердость бочки и шеек после такой терми- 
ческой обработки должна составлять: для 
валков из стали марки 65ХНМ Н542—48, 


для валков из марки 
Н$50—58. 

Объемной закалке в масле и последую- 
щему отпуску подвергают валки из стали 
‘марок 9X2 и 75ХМ. При требуемой твердо- 
сти поверхности бочки по нижнему пределу 
(Н$42—45) допускается закалка без пред- 


варительной тепловой изоляции шеек. При 


стали 80XH3B 
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Рис. УП.18. Приспособление для закалки валков 
без кожухов: 


1 — основание с отверстием для установки валка; 
2 — коллектор; 3 — карман для слива воды; 4— 
отводящая трубка; 5 — труба для подвода воды; 
6 — вентиль, регулирующий подачу воды; 7 — CO- 
единительный фланец 
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Рис. УП.19. Режим окончательной термической об- 
работки опорных валков из стали марок 80ХНЗВ 


и 65ХНМ (нормализация с последующим отпуском) . 


более высокой твердости шейки изолируют 
кожухами и листовым асбестом. Режим за- 
калки и отпуска опорных валков представ- 
лен на рис. УП.20. При выдаче из закалоч- 
ного бака температура поверхности бочки 
должна находиться в пределах 150—250° С. 
Отпуск крупных валков (диаметром 1000— 
1300 мм и массой свыше 15 т) после закал- 
ки со сквозным прогревом проводят при 
480—520° С. При более низкой температуре 
отпуска закалочные напряжения уменьша- 
ются недостаточно. Твердость крупных вал- 
ков после закалки в масле и отпуска при 
480—520° С находится в пределах Н552— 
58. Валки меньших размеров (массой 10— 
15 т) подвергают термической обработке по 
такой же технологии, что и крупные валки, 
однако температуру отпуска принимают рав- 
ной 360—420° С; твердость поверхности боч- 
ки при этом превышает Н$55. При необ- 


26—683 


ходимости получения больших значений 
твердости (Н565—75) у цельнокованых вал- 
ков небольших размеров (диаметр бочки ме- 
нее 800 мм) изолируют шейки; затем произ- 
водят закалку в воде. 

При изготовлении составных опорных вал- 
ков оси и бандажи подвергают термической 
обработке отдельно. Оси из стали марок 
55Х и 45ХНМ после предварительной меха- 
нической обработки закаливают в масле. 
Температура нагрева под закалку осей из 
стали 55X составляет 830—850? С, из стали 
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Риз. УП.20. Режим окончательной термической 
обработки опорных валков из стали 9Х2 (закалка 
с последующим отпуском) 


960- 
1 870 - 780- У 
~ 800 790 ГТ 8#0-850 
су 
È 00 
ж. 380-420 
оу 400 
ке 
= 
7200 

0 40 80 120 700 

Время, Ч 


Рис. УП.21. Режим окончательной термической 
обработки бандажей составных опорных валков 


марки 45ХНМ 850—870° С; отпуск прово- 
дят при 590—620° С. Твердость осей после. 
закалки и отпуска НВ217—269. Во избежа- 
ние разрушения при закалке оси диаметром 
700 мм и более выполняют со сквозными 
каналами для циркуляции воды. 

Бандажи составных спорных валков, изго- 
товленные из стали марок 9Х, 9Х2 и 9ХФ, 
после механической обработки с припуском 
1,5—2,5 мм на сторону подвергают оконча- 
тельной термической ‘обработке по режиму, 
представленному на рис. УП.21. Охлажде- 
ние при закалке с температуры 840—850° С 
производят через воду в масло. Для обес- 
печения твердости Н570—85 бандажи после 
закалки отпускают при 320—350? С, а твер- 
дости Н560—70 — при 350—420° С. 

После шлифовки внутреннего отверстия 
бандажа и бочки оси с учетом обеспечения 
необходимого натяга проводят их горячую 
посадку. Бандажи медленно нагревают в пе- 
чи до температуры 200—250? С, выдержива- 
ют для прогрева, а затем проводят посадку 
оси. Охлаждение после посадки осуществ- 
ляют медленно. Температурный режим по- 
садки бандажа на ось представлен на рис. 
УН.:22\ 
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Крановые колеса 


Колеса хода моста и тележки эксплуати- 
руются в сложных напряженных условиях, 
испытывая интенсивные изнашивающие на- 
грузки, высокие удельные усилия и удары. 
Поэтому термическая обработка должна 
обеспечить сочетание свойств поверхности, 
сердцевины и ступицы колеса, способных 
противодействовать этим нагрузкам. Опыт 
показывает, что требуемое сочетание лучше 
всего обеспечивается надлежащим методом 
изготовления заготовки колеса и ее термиче- 
ской обработки. 

Обычным литьем стальных колес в пе- 
сочные формы, связанным с частым образо- 
ванием скрытых дефектов (раковин, прига- 
ров и т. п., вскрывающихся при эксплуата- 
ции), невозможно получить достаточно дол- 
говечное колесо. Более рациональны кокиль- 
ная и центробежная отливки. Еще лучше 
колеса, изготовленные методом свободной 
ковки, но это связано с трехкратным нагре- 
вом металла и возможностью его перегрева, 
а также со значительными потерями его 
в окалину и с большими припусками на ме- 
ханическую обработку. 

Более совершенным способом изготовле- 
ния крановых колес следует признать штам- 
повку, выполняемую с одного нагрева и ми- 
нимальными потерями на угар и припусками 
на механическую обработку. Кроме того, 
применение штамповки дает возможность 
организовать массовое производство колес 
с меньшей себестоимостью, чем при литье 
или свободной ковке. В США изготовление 
колесных заготовок штамповкой на прессах 
или с дополнительной прокаткой беговой до- 
рожки на колесопрокатном стане получило 
широкое распространение. Рациональность 
этого метода подтверждается не только 
практикой эксплуатации импортных кранов, 
но и длительной службой на ММК партии 
ходовых колес, изготовленных из цельнока- 
таных заготовок (сталь 65Г). 

Опыт показывает, что термическая обра- 
ботка, обеспечивающая получение в поверх- 
ностном слое структуры сорбита, является 
рациональным методом повышения долго- 
вечности крановых колес. Впервые метод 
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сорбитизации был применен на КМК. По 
данным комбината, стойкость сорбитизиро- 
ванных колес, изготовленных из стали 
50Г2Л, в 2—3 раза превосходит срок служ- 
бы колес, не подвергнутых этой обработке. 

Для сорбитизации крановых колес исполь- 
зуют установки, схемы которых приведены 
выше (см. рис. УП.9 и УН.10). При этом 
технология рациональной упрочняющей об- 
работки крановых колес представляется в 
следующем виде. Колеса после литья или 
ковки отжигают по режиму, зависящему от 
марки стали. Затем их подвергают механи- 
ческой обработке с предварительной расточ- 
кой по осевому отверстию. Припуск по осе- 
вому отверстию дается с учетом деформа- 
ции, возникающей при термической обработ- 
ке. Обычно припуск при диаметре осевого 
отверстия 70—100 мм составляет 5 мм; при 
диаметре осевого отверстия 100—160 мм 
припуск равен 8 мм. Затем проводят закал- 
ку с самоотпуском. Режим этой обработки 
крановых колес выбирают в соответствии с 
табл. УП.43. Колеса, извлеченные из воды, 
устанавливают на полу цеха, где и проходит 
самоотпуск. Окончательная механическая 


обработка в большинстве случаев состоит 


в расточке осевого отверстия. 

Сравнительные данные о применяемой в 
настоящее время технологии изготовления 
крановых колес, а также рекомендуемой 
чуру представлены в табл. 
11.44. 


Изделия из стали 110Г13Л 


Из стали 110ГІЗЛ изготавливают облицо- 
вочные плиты агломерационной ленты, сек- 
торы облицовки тарелей тарельчатых пита- 
телей, броню дробилок и другие детали. 
Эта сталь имеет низкую теплопроводность 
и высокий коэффициент линейного расшире- 
ния. Поэтому нагрев изделий из стали 
110ГІЗЛ под закалку во избежание появ- 
ления остаточных напряжений следует про- 
водить медленно. Практически нагрев изде- 
лий при низких и высоких температурах 
осуществляют с разной скоростью. Скорость 
нагрева до температуры 750°С составляет 


Таблица УП.43 
Оптимальные режимы термической обработки крановых колес“! 


Продолжи- Твердость, НВ, после термической 


тельность Продолжи- обработки 
Марка Температура | вращения в тельность 
а нагрева под сорбитиза- выдержки 
закалку, °С ционной В закалочном | поверх- | сердце- 
установке*2, c| баке, с“ ности вины реборды | ступицы 

50Г2 840 270—300 90 321 286 340 311 
40X 860 270—300 60 321 286 351 31 
38XTH 860 210—240 90 332 286 351 311 


*1 Охлаждающая среда — вода. 
*2 Для колес диаметром 850 мм. 
*3 Для колес диаметром 600 мм. 


Таблица \УП.44 


Характеристика технологического процесса изготовления крановых колес 


Фактически применяемый процесс 


Процесс, рекомендуемый 


а 
Показатели EPT ырен, ВНИИПТмашем 
Материал заготов- | Сталь 50Г2 Сталь типа 75 | Стали 75 и 65Г 

ки (0,67—0,87 % С) | 
Вид заготовки Отливка Штамповка с прока-| Штамповка с двумя 
танной беговой до- | ребордами, полу- 
рожкой ченными пластиче- 
ской деформацией 
при высоких темпера- 

| турах 
Способ термиче- | Отжиг отливки пос- | После механической | Нагрев до закалоч- 
ской обработки ле механической об-| обработки колесо на- | ной температуры то-. 
работки (температу- | греваот до 760— | ками промышленной 
ра нагрева 780— | 780° С и охлаждают | частоты или в печи; 
800 °С, охлаждение | в воде или масле; при | сорбитизация (про- 
с печью); сорбитиза- | охлаждении в воде | должительность OX- 
ция (нагрев до 780— | его помещают на | лаждения в соответ- 
800 °С, выдержка 2— | вращающиеся роли- | ствии с табл. ҮП.43, 


3 ч, охлаждение в| ки сорбитизационной | самоотпуск); затем 
сорбитизационной машины (в воду по- | отпуск 
установке — продол- | гружают лишь обод 
жительность охлаж- | колеса); затем следу- 
дения в соответствии | ет отпуск 
с табл. УП.43, само- 
отпуск) 
Глубина закален-| 26—30 На всю толщину обо- | 25—40 
ного слоя, мм да 
Твердость, НВ, | 286—364 290—340 300—350 
рабочих поверх- 
ностей 
Микроструктура Сорбит Сорбит 


Сорбит 
закаленного слоя | 


60—70° С/ч, в интервале температур 750— 
1100° С — не выше 120—140° С/ч. В случае 
термической обработки отливок со стенками 


толщиной более 50 мм при температуре 
750° С перед дальнейшим нагревом произво- 
дат выдержку длительностью 1—1,5 ч для 
выравнивания температуры по сечению из- 
делий. Выдержка при температуре закалки 
1100° С даже для крупных отливок не дол- 
жна превосходить 1 ч из-за склонности вы- 
сокомарганцовистой стали к обезуглерожи- 


ванию. 


26> С 


Охлаждение отливок, особенно массив- 
ных, осуществляют в проточной воде, тем- 
пература которой не должна превышать 30— 
40° С. При меньшей скорости охлаждения 
отмечается вылеление карбилов ухулшаю- 
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щих механические свойства этой стали. Во 
избежание образования паровой рубашки, 
снижающей однородность закалки, подъем- 
ное приспособление с отливкой необходимо 
беспрерывно перемещать в воде вплоть до 
окончания охлаждения. Часто к закалочно- 
му баку подводят сжатый воздух, вызываю- 
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щий аэрацию воды. Отпуск закаленных де- 
талей не производят. После описанной тер- 
мической обработки изделия из стали 
110Г1ЗЛ приобретают аустенитную структу- 
ру и высокое сопротивление изнашиванию 
при ударах и давлении. 
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ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН И ИНСТРУМЕНТА 


1. Фазовые превращения 
при химико-термической 
обработке 


‚ Химико-термическая обработка деталей 
состоит из нагрева их до определенной тем- 
пературы, выдержки при этой температуре 


в активных газовых, твердых или жидких 


средах и последующего охлаждения. При 
химико-термической обработке происходит 
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изменение химического состава, структуры 
и свойств поверхности изделий. После не- 
которых видов химико-термической обработ- 
ки для достижения более резкого измене- 
ния свойств поверхностных слоев изделий 
дополнительно проводят термическую обра- 
ботку. 

Химико-термическую обработку произво- 
дят главным образом с целью поверхностно- 
го упрочнения деталей машин и инструмен- 
та (повышаются поверхностная твердость, 


износостойкость, усталостная прочность, 
красностойкость, задиростойкость). В ряде 
случаев ее выполняют с целью противодей- 
ствия влиянию на поверхность изделий 
внешних агрессивных сред при комнатной и 
повышенных ` температурах (повышаются 
устойчивость против коррозии, кислотостой- 
кость, жаростойкость и т. д.). | 

В зависимости от состава внешней сре- 
ды химико-термическая обработка может 
сопровождаться как обогащением, так и 
обеднением поверхностных слоев металлов 
и сплавов теми или иными элементами. 
В подавляющем большинстве случаев при- 
меняют виды химико-термической обработ- 
ки, основанные на поверхностном обогаще- 
нии металлов и сплавов различными эле- 
ментами. каг 

Химико-термическая обработка состойт из 
трех элементарных процессов: диссоциации 
вещества внешней активной среды, сопро- 
вождающейся распадом молекул (не способ- 
ных в большинстве случаев внедряться в 
металл из-за больших размеров) на актив- 
ные атомы (ионы); контактирования атомов 
диффундирующего элемента с поверхностью 
стального изделия и проникновения (раство- 
рения) их в решетку железа (абсорбция); 
диффузии атомов (ионов) насыщающего 
элемента в глубь металла. 

Основной величиной, определяющей ско- 
рость диффузии, является коэффициент диф- 
фузии D (см?/с), под которым понимают KO- 
личество вещества, диффундирующего через 
единицу площади (1 см?) в единицу време- 
ни (1 с) при перепаде концентрации, равном 
единице. Чем больше значение коэффициен- 
та диффузии D, тем быстрее протекает про- 
цесс диффузии. Величина коэффициента 
диффузии зависит от температуры и концен- 
трации. Температурная зависимость D on- 
ределяется уравнением ~ 


D = D exp — Q/ RT, 


где До — предэкспоненциальный множитель, 
величина которого определяется типом крис- 
таллической решетки металла растворителя; 
О — энергия активации; № — газовая посто- 
янная (~2). 

Чем больше величина энергии активации 
О, тем меньше коэффициент диффузии D. 
Скорость гетеродиффузии при проникнове- 
нии атомов насыщающего элемента в ре- 
шетку железа неодинакова и зависит от ха- 
рактера образующегося твердого раствора. 
При насыщении углеродом или азотом, об- 
разующими с железом твердые растворы 
внедрения, диффузия протекает легче, чем 
при насыщении металлами, образующими 
твердые растворы замещения. Поэтому при 
диффузионном насыщении металлами и 
кремнием (диффузионная металлизация) 
процесс ведут при более высокой темпера- 
туре и, несмотря на это, получают меньшую 
толщину слоя, чем при насыщении азотом 
и особенно углеродом. 

Глубина проникновения зависит от темпе- 
ратуры и продолжительности насыщения, а 
также от концентрации диффундирующего 
элемента на поверхности, С течением вре- 
мени скорость увеличения толщины слоя не: 
пресывно уменьшается. Толщина диффузи- 


онного слоя при прочих равных условиях 
тем больше, чем выше концентрация диф- 
фундирующего элемента на поверхности ме- 
талла. 

Концентрация диффундирующего элемен- 
та на поверхности зависит от активности 
окружающей среды, сбеспечивающей при- 
ток атомов этого элемента к поверхности, 
скорости диффузионных процессов, приво- 
дящих к отводу этих атомов в глубь ме- 
талла, и состава обрабатываемого металла. 
Повышение температуры увеличивает ско- 
рость процесса диффузии. Поэтому толщина 
диффузионного слоя, образующегося за дан- 
ный отрезок времени, сильно увеличивается 
с повышением температуры процесса. 

Природа первичных образований, фазовый 
состав и изменение концентрации по толщи- 
не диффузионного слоя могут быть описаны 
с помощью диаграммы состояния металл — 
растворитель — диффундирующий элемент. 
Рассмотрим это, используя диаграммы со- 
стояния железо—насыщающий элемент (Сг, 
АІ, №, Мп и др.) (рис. УШ.1). При тем- 
пературе #1 (рис. УПТ.1, а) диффузия npo- 
текает в решетке а, а при температуре t — 
в решетке у без фазовых превращений. Сле- 
довательно, при температуре насыщения су- 
шествуют только а- или ү-твердые раство- 
ры, и концентрация диффундирующего эле- 
мента постепенно уменьшается от макси- 
мальной на поверхности до нуля на некото- 
рой глубине (рис. УШ.1, 6). При этом 
диффузионный слой в микроструктуре мож- 
но определить только по несколько большей 
его травимости. | 

Насыщение при температурах tz и #3 CO- 
провождается фазовой перекристаллизацией 
при температуре диффузии. В случае диа- 
граммы состояния с замкнутой областью 
ү-фазы (Fe—Cr; Fe—Si и др.) диффузия 
первоначально протекает в у-фазе, а при до- 
стижении на поверхности предела раствори- 
мости происходит фазовая перекристаллиза- 
ция у—>а. Зародыши а-фазы от поверхности 
растут по направлению диффузии, образуя 
характерные столбчатые кристаллиты. При 
насыщении железа элементом, расширяю- 
щим область ү-фазы (Ее—Мп; Ее—Мі), auo- 
фузия сначала (при температуре їз) проте- 
кает в а-фазе, а при достижении предела 
растворимости образуется ү-фаза. Перекри- 
сталлизация также начинается на поверхно- 
сти железа и распространяется вглубь с об- 
разованием столбчатых кристаллитов. Если 
при охлаждении происходит перекристалли- 
зация, столбчатые кристаллы могут исчез- 
нуть. На границе раздела двух фаз (а и y) 
устанавливается перепад концентрации (см. 
рис. УПТ.1, б), а в микроструктуре (после 
охлаждения) обнаруживается пограничная 
диффузионная линия. Двухфазные слои 
(a+y) при температуре диффузии образо- 
вываться не могут. Они могут возникнуть 
лишь в результате превращений при охлаж- 
дении. При насыщении легированной стали 
при температуре диффузии могут возникнуть 
многофазные слои. \ 

При определении глубины диффузионного 
слоя, полученного при насыщении стали ме- 
таллами, обычно указывают не полную глу- 
бину слоя с измененным составом, а только 
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Рис. УПТ.1. Схема диаграмм состояния железо—ди 
концентрации диффундирующего элемент 


глубину до пограничной диффузионной ли- 
нии между Q- и у-фазами. Это объясняется 
тем, что трудно металлографически опреде- 
лить полную глубину диффузии и за гранич- 
ной линией концентрация диффундирующего 
элемента сравнительно невелика и, следова- 
тельно, в этой части слоя не происходит за- 
метного изменения свойств. 

В зависимости от применяемой активной 
среды и насыщающих элементов различают 
следующие виды химико-термической обра- 
ботки: цементация (науглероживание), азо- 
тирование, высокотемпературная нитроце- 
ментация (азотонауглероживание, карбони- 
трирование), высокотемпературное цианиро- 
вание (азотонауглероживание), борирова- 
ние, алитирование (алюминирование), Xpo- 
мирование, силицирование и др. ! 


2. Цементация 


Цементацией стали называется процесс 
диффузионного насыщения поверхности 
стальных изделий углеродом при нагревании 
в соответствующей среде — карбюризаторе. 
Применяют цементацию для получения у 
деталей и инструмента высокой поверхност- 
ной твердости, износостойкости и повышен- 
ной усталостной прочности. Эти свойства 
достигаются обогащением поверхностного 
слоя стали углеродом до эвтектоидной или 
заэвтектоидной концентрации и последую- 
НЫЕ 

1 В скобках даны наименования видов хими- 


ко-термической обработки, рекомендуемые Инсти- 
тутом по стандартизации СЭВ. 


406 


PACCIOAHUE ОП /77Йе2ДУУОГУ7// 


ффундирующий элемент (а) и кривые изменения 


а по толщине диффузионного слоя (6) 


щей термической обработкой, сообщающей 
поверхностному слою стальных изделий 
структуру мартенсита или мартенсита с кар- 
бидами и небольшим количеством остаточ- 
ного аустенита. 

Как правило, цементации подвергают де- 


тали из низкоуглеродистых сталей, у кото- 


рых после цементации и закалки достигают- 
ся высокая твердость поверхности и вязкая 
сердцевина. Их состав, свойства и назначе- 
ние приведены выше (см. гл. У). 

За техническую глубину цементованного 
слоя обычно принимают сумму заэвтектоид- 
НОЙ, эвтектоидной и половины переходной 
(доэвтектоидной) зон; иногда принимают 
глубину до первых участков феррита. При 
содержании в стали не более 0,17% С глуби- 
на цементованного слоя составляет 15% от 
наименышей толщины или диаметра цемен- 
туемого сечения. При содержании в стали 
более 0,17% С глубина слоя уменьшается 
до 5—9%. Для изделий, работающих на из. 
нос и не испытывающих больших удельных 
нагрузок, глубина цементованного слоя со- 
ставляет 3—49 от наименьшей толщины 
или диаметра цементуемого изделия. Наи: 
более часто глубина цементованного слоя 
составляет 0,5—2,2 мм. Значительно реже 
детали цементируют на меньшую и ббльшую 
глубину. Примером деталей, цементуемых 
на значительную глубину, являются кольца 
крупногабаритных подшипников качения 
(глубина цементованного слоя 6—10 мм) и 
звенья тяговых цепей ковшей шагающих 
экскаваторов (глубина цементованного слоя 
5—8 мм). Глубину цементованного слоя 


Таблица МЕ. 


Глубина цементованного слоя зубчатых колес 


10 - 5 

Модуль: мы им Ина Уба. оо стон. | модуле ныт ТОЛЩИНА зуба, кате 
мм слоя, мм 
1,25 1,963 0,3—0,5 4,0 6,283 0:81 
1,75 2,749 0,4—0,6 4,95 6,675 0:9—1,1 
2,95 3,534 0,65—0,7 4,75 7,462 СИЕ 
2,5 3,997 0,6—0,8 5,0 7,854 125173 
3,0 4,719 0,6—0,9 6,0 9,459 15922155 
3,5 5,498 027.0 7,0 10,995 1 922105 
3,75 5,891 ПЕТ > 10 > 18 113—158 


Примечание. Глубина цементованного слоя относится к готовой шестерне без учета при- 
пуска на шлифование, величина которого лежит в пределах 0,05—0,4 мм на сторону. 
* 


Таблица УПЕ.2 


Составы обмазок, применяемых для защиты поверхности изделий от цементации 


Содержа- 
Составляющие ин, Способ приготовления 

Тальк | 50 В смесь добавляют жидкое стекло до сметанообраз- 

Белая глина 25 ного состояния. При высокой температуре образует- 

Вода 25 ся стекловидная пленка, препятствующая проникно- 
вению углерода. Применяют при цементации твер- 
дым карбюризатором 

Однохлористая медь 70 Смесь замешивают на канифольном лаке до сметано- 

Свинцовый сурик 30 образного состояния 

Песок 41 Смесь разводят на жидком стекле и наносят в два 

Глина 43 — слоя. Применяют при газовой цементации 

Бура 10 

Натриевая селитра 3 

Окись свинца | 3 

Тальк 58 Смесь разводят на жидком стекле (1 часть смеси и 

Окись алюминия . 28 3 части жидкого стекла) 

Свинцовый сурик 14 

Песок 30 Смесь разводят на жидком стекле (3 части смеси и 

Глинозем 35 1 часть жидкого стекла). Пасту наносят в два слоя 

`Окись железа 30 

Окись титана 0:2: 

"Окисђ магния 4.79 

Глина 40 Смесь разводят на жидком стекле и наносят в один 

Песок 45 слой 

Бура 12 

Нитрат натрия 3 

Окись меди 60 Смесь разводят на жидком стекле (1 часть смеси и 

Тальк 49 1 часть жидкого стекла). Наносят в два слоя 

Маршалит 88 Смесь разводат на жидком стекле. Применяют при 

Бура 2 газовой цементации 

Тальк 10 

Глина шамотная 90 Смесь разводят на воде. Применяют для предохра- 

Асбестовая мелочь 10 нения отверстий при цементации твердым карбюри- 


затором 


Примечание. Обмазки наносят в жидком или пастообразном состоянии на поверхность 
детали, после чего просушивают ее в специальном шкафу при комнатной температуре. Толщина 
каждого слоя 2—3 мм. 
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Таблица VIII.3 
Способы цементации стали 


Режим цементации 


Состав насыщающей среды (смеси) темпера- 


тура, °С 


продол- 
житель- 
НОСТЬ, Ч 


Глубина 


слоя, мм Примечание 
, 


жэ——ж—ж—ж—ж— 1! ______ __6_____ ________ 


Цементация в твердом карбюризаторе 


1. Древесный уголь (березо- | 930—950 
вый) 70—76; ВаСО. 20— 
25%; СаСОз 3—5% (ГОСТ 


2704—77) 


2. Каменноугольный полукокс | 930—950 
85%; BaCO, 12%: CaCO, 
3% (ГОСТ 5535—76). Зер- 
нистость карбюризатора 3— 
10 мм, влажность не более 


5—6% 


4—15 


4—15 


0,6—1,8| Ящики загружают в печь, 
нагретую до 700°С либо 
имеющую рабочую темпе- 
ратуру. Охлаждают ящики 
на воздухе 

0,6—1,4 | То же 


Газовая цементация 


1. Смесь эндогаза и городского | 930—950 
газа [16—20% СО; 12—16% 
(СН,+СН); 30—40 4 Н»; 

20—30% №] 


2. Зндогаз+3—5% природно- | 930-—950 
го газа (до 98% СН,) 
3. Газы, получаемые из керо- | 930—950 


сина, синтина, различных 
спиртов непосредственно в 
печи для цементации 


6—10 


6—10 
4—10 


0,6—1,8 | Процесс проводят в безму- 
фельных шахтных и камер- 
ных печах 

0,6—1,8 | То же 

0,6—1, 8 Процесс проводят в шахт- 


ных или камерных печах 


Жидкостная цементация 


Соляная ванна состава: 0 
85% М№аСОз+-10—159% NaCl- 
+6—8% SiC (карборунда) 


Об TE 


Для мелких деталей. Недо- 
0,2 статок — неравномерная глу- 
бина слоя. Карборунд до- 
бавляют после расплавле- 
ния солей 


ее АШ С Ч 


зубчатых колес выбирают в зависимости от 
их модуля и толщины зуба (табл. УЇЇЇ.1). 

Непосредственно перед цементацией дета- 
ли очищают от ржавчины, грязи, масла и 
других загрязнений. Иногда цементации 
подвергают только часть детали. В индиви- 
дуальном и мелкосерийном производстве на 
участке деталей, не подлежащих цемента- 
ции, оставляют припуск, величина которого 
в 1,0—2 раза превышает глубину цементо- 
ванного слоя. В массовом и крупносерий- 
ном производстве участки, не подлежащие 
цементации, защищают  злектролитически 
омеднением. Толщина слоя меди, гарантиру- 
ющая защиту от науглероживания, при глу- 
бине цементованного слоя 0,8—1,2 мм дол- 
жна составить 30—40 мкм, а при глубине 
более 1,2 мм 50—70 мкм. Медное покрытие 
должно быть плотным, без пузырей и порис- 
тости. Иногда для защиты поверхности из- 
делий от цементации применяют противоце- 
ментационные обмазки. Их состав приведен 
в табл. VIII.2. 

Внутренние полости изделий и отверстия 
обычно защищают от цементации путем за- 
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бивки смесью кварцевого песка и окалины 
(в соотношении 1:1) или смесью шамотно- 
го порошка и окалины (в соотношении 1:2). 
Смесь плотно утрамбовывают, а концы от- 
верстий тщательно забивают асбестовыми 
пробками. 

Как правило, цементацию проводят при 
температурах выше точки Асз (930—980° С), 
когда устойчив аустенит, растворяющий уг- 
лерод в больших количествах. 

На практике применяют в основном три 
вида цементации: в твердом карбюризаторе, 
газовую и в жидком карбюризаторе. Их 
технологические особенности представлены 
в табл. УПТ.3. 


Цементация в твердом карбюризаторе 


Для осуществления цементации в твердом 
карбюризаторе детали обезжиривают и ук- 
ладывают в цементационные ящики. Ящики 
могут иметь различные размеры и форму 
(круглую, квадратную, с внутренним отвер- 
стием и др.). Их изготавливают из стали, 
чугуна и жароупорных сплавов. Стойкость 


Таблица VIII.4 
Составы твердых карбюризаторов 


Составляющие о Составляющие сое 
1. Углекислый барий. . .. 20—25 3. Углекислый натрий. . . . 10 
Углекислый кальций . . 3,5—5,0 Древесный уголь. “шү. 90 
Летучие вещества. . . < 10 4. Углекислый барий . ... 10 
БОЛА И Г ДЫМ a <5 Древесный уголь . ... 90 
Древесный уголь Остальное || 5. Углекислый натрий. 6—10 
2. Углекислый барий 10—15 Торфяной кокс А 90—94 
Углекислый кальций k 3,5 6. Древесный уголь . ... 40 
вола Жа ОЛ. ы» з <6 Костяная мука . .... 60 
ШОлЛУКОКО Уе ыз: Остальное || 7. Углекислый натрий. . .. 5—8 
Древесные опилки. ... 92—95 


сварных ящиков составляет 150—200 ч, ли- 
тых (стальных и чугунных) 250—300 ч, из 
жароупорных сплавов 4000—6000 ч. Стой- 
кость стальных цементационных ящиков 
можно повысить алитированием. Наиболее 
целесообразно для цементации использовать 
готовый карбюризатор, поставляемый по 
ГОСТ 2407—73, ГОСТ 2704—77 и ГОСТ 
5535—76. Кроме этих карбюризаторов мож- 
но применять и другие типы (табл. УП1.4). 
Карбюризаторы должны быть экономичны- 
ми, сообщать углероду достаточную ско- 
рость проникновения в сталь, обладать ма- 
лой плотностью и минимальной усадкой, вы- 
сокой теплопроводностью, сохранять актив- 
ность при многократном применении, не 
иметь вредных примесей и т. д. Во время 
цементации карбюризатор истощается, по- 
этому при цементации каждой новой пар- 
тии изделий его составляют из 50—80% от- 
работанного, предварительно просеянного 
карбюризатора и 50—209 свежего. Смесь 
свежего и отработанного карбюризатора не- 
обходимо тщательно перемешать. 

Изделия следует упаковывать в ящики 


следующим образом. На дно ящика засыпа-. 


ют слой карбюризатора толщиной 30—40 мм 
и утрамбовывают его. Затем укладывают из- 
делия, соблюдая расстояние между ними и 
от стенок ящика в 20—25 мм, вновь насы- 
пают слой карбюризатора толщиной 20— 
25 мм и утрамбовывают его. Так по- 
ступают до тех пор, пока все изделия 
не будут упакованы. Верхний ряд изделий 
следует покрыть слоем карбюризатора, 
утрамбовать и наложить лист асбеста. За- 
тем ящик закрывают крышкой и обмазыва- 
ют смесью огнеупорной глины с песком. 
В отверстие в крышке вставляют стержень, 
изготовленный из того же материала, что и 
цементируемое изделие (свидетель). После 
естественной сушки ящики загружают в 
печь и нагревают до температуры цемента- 
ции (920—980° С). 

В процессе выдержки при температуре це- 
ментации внутри ящика происходит окисле- 
ние углерода, содержащегося в карбюриза- 
торе, кислородом воздуха. В связи с недо- 
статком кислорода в герметизированном 
ящике процесс идет с образованием окиси 
углерода: 2С-+„О„—>2СО. Однако при высо- 
ких температурах окись углерода неустой- 


чива; при контакте с поверхностью детали 
она разлагается на углекислый газ и ато- 
марный углерод: 2СО—>СО»-ЕС. Углерод ад- 
сорбируется поверхностью металла, находя. 
щегося при температуре процесса в аусте- 
нитном состоянии. Проникновение углерода 


№ 
чх 


2 


N 
у 


777 2728, ИМ 


СОГРОИПНИР INENEKMOG, Yo 


Рис. У111.2. Зависимость глубины цементованного 
слоя от содержания легирующих элементов 


в более глубокие слои осуществляется пу- 
тем диффузии. Глубина цементованного 
слоя примерно пропорциональна продолжи- 
тельности выдержки. Средняя скорость це- 
ментации в твердом карбюризаторе 0,08— 
0,1 мм/ч. 

Чем выше температура, тем быстрее про- 
текает процесс цементации и тем глубже 
проникает углерод. Однако чрезмерно вы- 
сокие температуры (выше 950° С) приводят 
к значительному росту зерна. При опреде- 
ленных составах карбюризатора и несоблю- 
дении режима охлаждения в поверхностном 
слое образуется грубая цементитная сетка. 
Применение сталей, содержащих титан и ва- 
надий, позволяет повысить температуру це- 
ментации до 980° С. Однако при этом созда- 
ется опасность коробления деталей. 

Разборку ящиков после цементации осу- 
ществляют при температуре не выше 100° С. 
Охлажденные детали после пементапии ДОЛ- 
жны иметь светло-серую поверхность. 

Влияние легирующих элементов на глуби- 
ну цементованного слоя показано на рис. 
У111.2, а влияние температуры — на рис. 
МИША. 

К недостаткам цементации в твердом 
карбюризаторе можно отнести непроизводи- 
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Рис. VIII.3. Влияние температуры 
на глубину цементованного слоя 
при различной продолжительности 
| процесса 


Таблица УП1.5 


Глубина цементованного слоя при газовой цементации 


тельную затрату энергии на прогрев карбю- 
ризатора и ящиков; длительность процесса 
и сложность его регулирования; невозмож- 
ность непосредственной закалки после це- 
ментации и др. Однако универсальность и 
простота этого метода обусловливают ши-. 
рокое применение цементации в твердом 
карбюризаторе при мелкосерийном произ- 
водстве (например, на ремонтных предприя- 
тиях). При массовом производстве чаще 
применяют газовую цементацию. 


Газовая цементация 


При газовой цементации изделия нагрева- 
IOT в газовой атмосфере, содержащей СН., 
СОН», ©0., НО. Науглероживание 
стали происходит в основном из-за реакции. 
распада окиси углерода и метана при тем- 
пературе цементации. Применение газовой 


родо; Глубина цементованного слоя, мм, при температуре, °С 
ность а Л ү үү дааа ли и ШЕН 
на 820 | 850 | 875 | 900 | 925 | 950 | 975 | 1000 
1 0,30 0,38 0745 0,53 0563 0,75 0,85 1,00 
2 0,492 0:58 0,63 0,76 0.90 1,00 1:22 19 
З 0,53 0,63 0,80 0,94 1,10 1,30 1,50 1,70 
4 0,60 0,74 0,89 1,07 1,97 1,50 1,75 2,00 
5 0,70 0,80 0,99 1,20 1542 1,58 1,96 2129 
6 0,76 0,91 1,09 1:32 1595 1,83 28 2,46 
7 0,78 1,00 19 1.42 1,68 1,98 2630 2.95 
8 0,86 1,04 [1.27 1:52 1,80 2810 2,46 2,80 
9 0,90 Іо ЗО 1,60 1,90 2,23 2,55 3,00 
10 0,96 и 142 1,70 2,00 2,36 2,80 2:20 
11 1,02 1:22 150 ктө 2 2,46 2,80 3285 
12 1,04 1,30 55 1,85 2:91 2,50 3,05 3955 
13 1,09 1685 1,62 1,93 2,29 2,54 3,06 3256 
14 1,14 ИЕ 2,00 2,39 2,80 3,30 3,80 
15 1720 1,45 1278 2:10 2.47 2,80 3,38 3,92 
16 1,99 1,50 1,80 2,13 2,54 2,85 3,50 4,05 
17 1:27 1552 1565 2.20 2,55 8509 3.555 4,17 
18 1930 Sor 1,90 2.29 2,69 УЉУ. 3», 72 4,32 
19 535 1,62 1,96 2,34 2,70 3:30 За 4,40 
20 187 1,63 2,00 2,39 2,80 ЭРЭЛ 3,89 4,55 
21 1,40 1,70 2,06 2,46 2,90 3,41 3,98 4,62 
22 1742 вто 2,10 2,91 2,96 3:50 4,06 470 
23 1,47 ШТ 219 2,54 3:05 3,55 447 4,83 
24 1,50 1568 2:20 2:62 3,10 3,65 4,29 5,00 
25 52 1,85 2,66 О ФА 499 5:10 
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Примечание. Продолжительность вы 


тируемыми изделиями заданной температуры. 


рат аа аа Аш 
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держки отсчитывается с момента достижения цемен- 


Таблица %111.6 


· Средние значения скорости газовой цементации при различной температуре 


Скорость цементации, мм/ч, при температуре, °С 


Глубина слоя, 


мм 
900 925 950 975 | 1000 
<0;5. 0,45 0,25 0,75 z na 
05—10 0,30 0,40 0,55 0,75 0,95 
10:15 0,20 0,30 0,40 0,55 0,75 
1.520 0,15 0,20 0,25 0,35 0,55 
2,0—2,5 0,12 0,15 0,20 0,25 0,40 


цементации уменьшает длительность процес- 
са для получения заданной глубины слоя, 
позволяет механизировать и автоматизиро- 
вать процесс и упростить последующую 
термическую обработку. При газовой це- 
ментации можно автоматически регулиро- 
вать состав цементующей газовой среды для 
обеспечения заданной концентрации углеро- 
да на поверхности цементованного слоя. 

Влияние температуры и продолжительно- 
сти выдержки на глубину цементованного 
слоя при газовой цементации показано в 
табл. УПТ.5, а скорость газовой цементации 
при различных температурах — в табл. 
УПТ.6. 

Газовую цементацию обычно проводят в 
шахтных (муфельных и безмуфельных) и 
методических (безмуфельных) печах; иног- 
да применяют специальные агрегаты. Техни- 
ческая характеристика ряда печей, приме- 
няемых для газовой цементации, представ- 
лена в табл. УП17 и УП1.8. 


Другие способы цементации 


В редких случаях, в основном для мел- 
ких деталей, применяют цементацию в жид- 
кой ванне. Ее осуществляют в ваннах, тех- 
ническая характеристика которых представ- 
лена в табл. VIIIS. 

Иногда, при индивидуальном производстве, 
цементацию производят при помощи специ- 
альных паст путем обмазки ими участков, 
подлежащих цементации. В табл. МП1.10 
приведены составы этих паст. 

Все составляющие части паст необходимо 
превратить в порошок, затем перемешать и 
развести разжижителями. Для получения 
цементованного слоя глубиной 1—1,5 мм на 
поверхность изделия кистью наносят слой 
пасты толщиной 3—4 мм; слой пасты можно 
наносить и окунанием детали. После затвер- 
девания пасты изделия упаковывают в ящи- 
ки и закрывают крышками; зазоры обмазы- 
вают смесью огнеупорной глины с песком. 
Процесс цементации осуществляют при тем- 
пературе 930—950° С в течение 2—4 ч. 

’ Виды брака при цементации и способы его 
устранения указаны в табл. УПТ.11. 


‚ требований, 


Термическая обработка 
цементованных изделий 


Окончательные свойства цементованные 
изделия приобретают в результате термиче- 
ской обработки, выполняемой после цемен- 
тации. Эта обработка необходима для ис- 
правления структуры, а нередко и измель- 
чения зерна сердцевины и цементованного 
слоя; получения высокой твердости цемен- 
тованного слоя и хороших механических 
свойств сердцевины; устранения в цементо- 
ванном слое карбидной сетки, возникающей 
при пересыщении его углеродом. В резуль- 
тате термической обработки (различные ва- 
рианты закалки и низкий отпуск при 160— 
180° С в течение 1—2 ч) поверхностный слой 
приобретает структуру мартенсита или мар- 
тенсита с небольшим количеством избыточ- 
ных карбидов в виде глобулей. Твердость 
слоя для углеродистой стали НКС 60—64 и 
ние твердости поверхности в легированных 
сталях связано с повышенным количеством 
остаточного аустенита. Структура сердцеви- 
ны зависит от состава обрабатываемой ста- 
ли и режима закалки. Сердцевина деталей 
из углеродистой стали состоит из феррита 
и перлита, а деталей из легированных ста- 
лей — из феррита и мартенсита (при закал- 
ке с температур ниже Асз стали сердцеви- 
ны изделий) или из малоуглеродистого мар- 
тенсита (при закалке с температуры выше 
Асз). Низкоуглеродистый мартенсит обеспе- 
чивает высокую прочность и достаточную 
вязкость сердцевины. Твердость сердцеви- 
ны из углеродистых сталей НЕС20—25, а из 
легированных НЕС25—40. 

В зависимости от назначения деталей и 
предъявляемых к поверхност- 
ному слою, применяют ряд способов терми- 


ческой обработки деталей после цементации 
(табл. МШ1.19). 


тает. БА Ае) 


Основными из них являются: 


1. Закалка с цементационного нагрева. 
Применяется для неответственных деталей, 
основное требование к которым — высокая 
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Таблица \УЇ11.10 
Составы паст для цементации 


Компоненты 


Содержание, % + + 


Компоненты 


Содержание, % 


Газовая сажа 28 — — Веретенное масло. 67 40 — 
Голландская сажа — 30 55 | Декстрин 5 К 20 — 
Кальцинированная Щавелевокислый на-| “© 
Сода. 3,5 10 30 | трий. .. — — 15 
Желтая кровяная 

СОЛЬ > 1.5 — — 


гоо Ө ———-—-——--—---}—--—— 


Таблица УПЕ!1 


Виды брака при цементации и способы их устранения 


Вид брака 


Причины возникновения 


Способы устранения 


a a 


Чрезмерно большая глу- 
бина цементованного 
слоя 


Заниженная глубина це- 
ментованного слоя 


Повышенная концентра- 
ция углерода в цементо- 
ванном слое 


Пониженная концентра- 
ция углерода в цементо- 
ванном слое 
Неравномерная глубина 
цементованного слоя 


Отслаивание закален- 
ного цементованного 
слоя 

Хрупкость (выкрашива- 
ние поверхностного 
слоя) 

Стекловидные наплывы 


на поверхности изделий 


Завышенная продолжитель- 
ность выдержки при цемента- 
ции; применение активного 
карбюризатора; высокая тем- 
пература цементации; неравно- 
мерная температура в печи 
Недостаточная продолжитель- 
ность выдержки при цемента- 
ции; заниженная температура 
цементации; применение слабо- 
го карбюризатора; неравно- 
мерная температура в печи 
Применение сильного карбюри- 
затора; завышенная продолжи- 
тельность выдержки при це- 
ментации 

Применение слабого карбюри- 
затора 


Зажиренная и грязная поверх- 
ность изделия; неправильная 
упаковка цементационных ящи- 
ков; отложение сажи при га- 
зовой цементации 


Резкий переход цементованно- 
го слоя к сердцевине; наличие 
цементитной сетки 

Применение активного карб:о- 
ризатора; завышенная продол- 
жительность выдержки 
Наличие кварцевого песка в 
карбюризаторе 


Устранить причины, вызываю- 
щие брак; при завышенной 
глубине цементации брак не- 
исправим | 


Соблюдение технологического 
процесса 


То же 


Тщательная дозировка цемен- 
тующих веществ 


Очистка поверхности изделий 
перед цементацией; тщатель- 
ное замазывание цементацион- 


ных ящиков и утрамбовка 
карбюризатора; тщательная 
дозировка цементующих ве- 
ществ | 


Уменьшение процента свежего 
карбюризатора 


Снижение активности карбюри- 
затора, соблюдение технологи- 
ческого процесса 

Не допускать попадания квар- 
цевого песка в карбюризатор 


Е  вдввьгь чръЖжжжэннзньн ь у 


поверхностная твердость. В связи со значи- 
тельным ростом зерна аустенита при цемен- 
тационном нагреве после закалки образуется 
крупноигольчатый мартенсит, а сердцевина 
имеет грубую крупнозернистую структуру. 
Механические свойства после закалки весь- 
ма низкие. В структуре закаленной стали 
содержится повышенное количество оста- 
точного аустенита, снижающего твердость 
цементованного слоя. Преимущества закал- 
ки с цементационного нагрева — низкая 


414 | | 


стоимость и незначительные деформации де- 
тали, что связано с отсутствием повторных 
нагревов.. | 

Следует отметить, что в ряде случаев 
этот способ закалки удается применить и 
для ответственных деталей. Для этого ис- 
пользуют газовую цементацию (вместо це- 


_ментации в твердом карбюризаторе), Ha- 


следственно мелкозернистые стали и обра- 
ботку холодом (для снижения количества 
остаточного аустенита). 


Таблица УШ1.12 


Режимы термической обработки цементованных деталей 


вис 


Режим термической обработки“! 


Влияние термической обработки 
на структуру и твердость стали. 


2 


Применение термической 
обработки 


3 


1. Непосредственная закал- 
ка с температуры цемен- 
тации (из печи или ящи- 
ка) 


2. Непосредственная за- 
калка с подстуживанием 
до 800—850°С (до тем- 
пературы несколько вы- 
ше Асз сердцевины) 

3. Непосредственная сту- 
пенчатая закалка с пред- 
варительным подстужи- 
ванием 

А. Непосредственная за- 


калка с подстуживанием 
до 800—850 С, затем об- 


работка холодом до 
—75° С *3 

5. Охлаждение после e- 
ментации с любой ско- 


ростью, а затем одинар- 
ная закалка с 760—780° С 
или с температуры выше 
Асз сердцевины 


‘6. То же, что и в п. 65, но 
закалка ступенчатая 

7. То же. что и воп. 5, но 
перед одинарной закал- 


КОЙ высокий отпуск 
(смягчающий отжиг) при 
620—650 С в течение 
3—10 ч + 


8. Охлаждение после цемен- 
тации на воздухе (или 
вместе с ящиком), затем 
двойная закалка или нор- 
мализация и закалка 


9. Двойная закалка с про- 
межуточным высоким 
отпуском при 650° С 


Не измельчается зерно, наблю- 
дается значительное коробле- 
ние деталей. У легированных 
сталей — пониженная твер- 
дость поверхности из-за сохра- 


нения в слое остаточного ау- 
стенита 
Подстуживание способствует 


уменьшению коробления дета- 
лей и повышению твердости 
поверхности за счет уменьше- 
ния количества остаточного 
аустенита. Зерно стали при та- 
кой обработке не измельчает- 
ся 

То же, что и в п. 2. Ступенча- 
тая закалка позволяет добить- 
ся минимального коробления 
деталей, но способствует уве- 
личению количества остаточно- 
го аустенита в слое 
Повышается поверхностная 
твердость за счет превращения 
при обработке холодом оста- 
точного аустенита в мартенсит 


При более быстром охлажде- 
нии после цементации не обра- 
зуется цементитная сетка, но 
увеличивается коробление де- 
талей. Закалкой достигается 
измельчение зерна. При закал- 
ке с 760—780°С сердцевина 
закаливается неполностью. 


Для высоконагруженных дета-. 


лей применяют закалку с тем- 
пературы выше Асз сердцеви- 
Hbi 

To же, что H B п. 5, HO умень- 
шается коробление 

После высокого отпуска облег- 
чается обработка резанием. 
Выделяющиеся карбиды не- 
полностью успевают раство- 
риться в аустените при нагре- 
ве под закалку, что приводит 
к уменьшению количества оста- 
точного аустенита в цементо- 
ванном слое 

При первой закалке (или нор- 
мализации) с 880—900° С 
устраняется цементитная сет- 
ка и измельчается зерно серд- 
цевины. Нормализация пред- 
почтительней с точки зрения 
снижения коробления. При 
второй закалке (с 760—800° С) 
измельчается зерно цементо- 
ванного слоя 

Цель двойной закалки та же, 
что и в п. 8. Назначение вы- 
сокого отпуска то же, что и в 
П, 


Наиболее простой и деше- 
вый способ; применяется 
редко, лишь для наимеаее 
ответственных деталей 


Широко применяется для 
ответственных деталей, из- 
готовленных из наследст“ 
венно мелкозернистых CTA- 
лей и подвергнутых газовой 
цементации 


Применяется в тех случаях, 
когда необходимо мини- 
мальное коробление дета- 
лей 


Применяется редко, лишь 
ДЛЯ высоколегированных 
сталей 

Применяется часто после. 


цементации в твердом кар- 
бюризаторе и реже после 
газовой цементации 


Применяется редко 


Применяется в основном 
после цементации в твердом 
карбюризаторе, реже — по- 
сле газовой цементации 


Применяется редко, глав- 
ным образом после цемен- 
тации в твердом карбюри- 
заторе ответственных дета- 
лей 


То же 


415 


Продолжение табл. \У111.12? 


ж®—БмявБьн нясзннннН 3 


1 


3 


Å ог НИ 


10. Охлаждение после me- | Измельчается зерно цементо- Применлетса после цемен- 


ментации на 


воздухе | ванного слоя и переходной зо- | тации в твердом карбюри- 


или в ящике; затем по- | ны, нагретых токами высокой заторе и газовой цемента- 
верхностная закалка с |частоты выше критических то- | ции 


нагрева токами высо- | чек 
кой частоты 


11. Газовая цементация при | Цементуемые детали изготав- Применяется для термиче- 
1050° С с нагревом то- | ливают из наследственно мел- | ской обработки зубчатых 


ками высокой частоты, | козернистых 


сталей, поэтому | колес из сталей 18ХГТ и 


подстуживание до 820— | их свойства под влиянием вы- | ЗОХГТ 


850° С и закалка 
не снижаются 


сокой температуры цементации 


12. После высокого отпуска | Достигается минимальное ко- Применяется после цемен- 
нагретую деталь сразу | робление за счет применения | тации в твердом карбюри- 
же переносят в печь для | ступенчатой закалки и совме- | заторе и газовой цемента- 


дальнейшего 
под закалку; закалку 
производят в горячей 
среде 


нагрева | щения нагревов 


ЦИИ низколегированных 
сталей. Достигается сокра- 
щение цикла обработки 


*1 При всех вариантах обработки заключительной операцией является низкий отпуск при 160— 
200° С в течение 1—2 ч для уменьшения напряжений и некоторого повышения вязкости стали. По- 
верхностнал твердость цементованной стали после закалки и низкого отпуска должна быть не ме- 


нее НРС6Ө0. 


* Для уменьшения коробления сложных и склонных к короблению деталей (например, зубча- 
тых колес) закалку часто проводят в штампах. Такую закалку применяют и при других вариантах 


обработки цементованных деталей. 


* Обработку деталей холодом следует выполнять непосредственно после закалки, так как пред- 
варительный низкий отпуск или вылеживание при комнатной температуре стабилизируют аустенит. 
Обработка холодом может быть включена и в другие варианты обработки (например, пп. 3, 5, 


*4 Высокий отпуск сталей 18Х2НАВА и 12Х2НАМА по указанному режиму не всегда обеспечивает 


необходимое снижение их твердости даже при большой продолжительности этой операции (24— 
30 ч). Для того чтобы сократить ее, следует устранить пересыщение цементованного слоя углеродом 
(применяя малоактивный карбюризатор) и проводить двукратный высокий отпуск при 650° С про- 
должительностью 8 ч каждый с последующим медленным охлаждением. 


— 


2. Охлаждение после цементации на воз- 
духе и нагрев под закалку до температур 
850—900° С. При этом обеспечивается пол- 
ная перекристаллизация как сердцевины, 
так и науглероженного поверхностного слоя, 
так как нагрев производят выше критиче- 
ских точек Асз для данных марок стали. 
В связи с этим растворяется цементитная 
сетка по границам зерен и образующаяся в 
результате закалки структура значительно 
более мелкозерниста и однородна, чем при 
закалке с цементационного нагрева. Соот- 
ветственно выше и механические свойства. 

3. Охлаждение после цементации на воз- 
духе и двойная закалка. Первую закалку от 
температур 850—900° С применяют для из- 
мельчения структуры сердцевины и устране- 
ния цементитной сетки на поверхности. 
В связи с тем что эту закалку проводят 
только для перекристаллизации, в ряде слу- 
чаев ее удается заменить нормализацией. 
Вторую закалку проводят от температур 
760—800° С. В результате на поверхности 
образуется мелкоигольчатый мартенсит с 
вкраплениями цементита, а в сердцевине — 
мелкозернистая феррито-перлитная структу- 
ра. У легированной стали при полной закал- 
ке сердцевины образуется мартенситная 
структура, при неполной — мартенсит + фер- 
рит, однако в обоих случаях в связи с низ- 
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ким содержанием углерода в мартенсите 
сердцевина будет достаточно вязкой. В ре- 
зультате такой термической обработки обес- 
печиваются высокие механические свойства 
стали на поверхности и в сердцевине детали. 
Однако в связи с высокой стоимостью двой- 
ной закалки ее применяют только при тер- 
мической обработке ответственных деталей. 


Цементация деталей 
металлургического оборудования 


Приведем ряд примеров, иллюстрирующих 
эффективность применения цементации дета- 
лей машин. 

На одном из металлургических заводов 
чистовые проводки скольжения для станов 
260 и 330 изготавливают из стали 20Х. 
Для цементации их загружают в металличе- 
ский короб, заполненный карбюризатором 
(90% древесного угля и 10% кальциниро- 
ванной соды). Затем короб герметически за- 
крывают крышкой, обмазывают огнеупорной 
глиной и помещают в печь. Нагрев до тем- 
пературы, при которой происходит цемен- 
тация (920—940° С), длится 4 ч. В резуль- 
тате длительной выдержки при этой темпе- 
ратуре углерод диффундирует в поверхност- 
ный слой изделия, образуя слой эвтектоид- 
ного состава определенной глубины (в за- 


висимости от длительности выдержки). Для 
проводок стана 260 выдержка при темпера- 
туре цементации ‘составляет 12—14 ч, что 
обеспечивает глубину проникновения угле- 
рода в поверхность детали 1,2—1,5 мм; для 
проводок стана 330 продолжительность вы- 
держки составляет 15—18 ч. Это время 
обеспечивает глубину цементации 1,5— 
1,8 мм. После цементации короба с провод- 
ками охлаждают на воздухе. Для исправле- 
ния зерна сердцевины цементованные про- 
водки нагревают в печи до 880—900° С, 
выдерживают при этой температуре в тече- 
ние | чи охлаждают на воздухе. Затем про- 
водят закалку в воде с температуры 760 
780° С. Твердость рабочей канавки после за- 


калки должна составлять не менее НЕС6О—_ 
возникшие в проводках 


62. Напряжения, 
при закалке, снимают отпуском при темпе- 
ратуре 160—180° С, Твердость рабочей ка- 
навки после отпуска должна быть не ниже 
НКС60. 

Заключительной операцией является хро- 
мирование в ванне, содержащей раствор сле- 
дующего состава: хромовый ангидрид 240 г 
на 1 дм? дистиллированной воды; серная 
кислота 2 г на 1 AM? дистиллированной BO- 
ды. Температура ванны 50°С, напряжение 
8—10 В, плотность тока 50 А/дм?. В резуль- 
тате выдержки проводок в ванне в течение 
30 мин получается хромовое покрытие тол- 
щиной 0,03—0,05 мм. После хромирования 
рабочую канавку полируют на фетровом 
круге. Такая технология изготовления про- 
водок обеспечивает их стойкость, достигаю- 

щую 10 смен и более. 

Длительным сроком службы отличаются 
цементованные цилиндрические и конические 
шестерни. Чаще всего их изготавливают из 
легированных цементуемых сталей 20X, 
12ХНЗА, 20ХНЗА, 18ХГТ и др. Углероди- 
стые цементуемые стали применяют реже, 
так как материал их сердцевины, располо- 
женной непосредственно под твердым це- 
ментованным слоем, плохо сопротивляется 
касательным напряжениям при срезе и на- 
пряжениям изгиба, вследствие чего во вре- 
мя работы часто происходят продавливание 
и растрескивание цементованного слоя. 
Сердцевина зубьев шестерен из легирован- 
ных цементуемых сталей обладает большей 
прочностью, поэтому легированные стали 
следует применять для изготовления шесте- 
рен более ответственных зубчатых передач. 

На металлургических предприятиях 
(ММК, КМК, НТМК, им. Дзержинского, 
им. Кирова, Череповецком и др.) успешно 
проводят цементацию мелко- и крупномо- 
дульных шестерен, пальцев, втулок и ро- 
ликов шлепперов, пальцев, звеньев и втулок 
пластинчатых цепей и т. д. В качестве при- 
мера в табл. УПТ.13 приведены данные по 
технологии цементации ряда деталей метал- 
лургического оборудования. 

При цементации значительно повышается 
срок службы деталей. Шестеренные валы 
электродвигателей и зубчатые ободы (вен- 
цы) роликов с индивидуальным приводом 
рольганга стана 500, которые ранее изготав- 
ливали из стали 35, ежемесячно выходили 
из строя. Применение для их изготовления 
хромоникельмолибденовой стали с цемента- 
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цией этих деталей позволило повысить срок 
службы до 6 мес. 

Шестерни. редукторов бурильных машин, 
изготовленные из стали 45, имели недоста- 
точный срок службы главным образом из- 
за поломки зубьев. С применением цемен- 
шестерен, изготовленных из стали 
20ХНЗА, поломки прекратились. Шестерни 
коробок передач привода дискового грохота, 
изготовленные из стали 35, работали 3— 
6 мес; применение стали 20ХНЗА с nemen- 
тацией позволило увеличить срок их служ- 
бы до 3—5 лет. Конические шестерни (m= 
=6 мм, 2=42 и 2=46) дифференциального 
редуктора привода летучих ножниц цеха 
холодной прокатки изготавливали из стали 
20X. Поломки зубьев происходили через 
15—20 сут. После применения стали 
18Х2НАМА с цементацией поломки зубьев 
прекратились; срок службы шестерен уве- 
личился до 8 мес. 

В ремонтном хозяйстве различных заво- 
дов целесообразно применение цементации 
кислородно-ацетиленовым пламенем. При 
этом отмечается высокая производитель- 
ность: за 30 мин цементации при 1100°С 
диффузионный слой достигает 0,8—1 мм, в 
то время как при обычной цементации этот 
слой получается за 8—10 ч. Наблюдаемый 
при этом методе интенсивный рост зерна 
аустенита можно легко устранить последу- 
ющей нормализацией либо применением на- 
следственно мелкозернистых сталей. 


3. Азотирование 


Азотированием стали называется процесс 
диффузионного насыщения поверхностного 
слоя стальных изделий азотом при нагрева- 
нии их в среде, содержащей ‘аммиак. Азо- 
тирование производят для повышения по- 
верхностной твердости и износостойкости 
изделий или защиты их поверхностей от 
коррозии. В связи с тем что при азотирова- 
нии на поверхности возникают остаточные 
напряжения сжатия, повышается усталост- 
ная прочность деталей. Твердость азотиро- 
ванного слоя значительно выше, чем твер- 
дость цементованной стали, и сохраняется 
при нагреве до высоких температур, тогда 
как твердость цементованного слоя, имею- 
щего мартенситную структуру, сохраняется 
только до 200—220° С. 


Строение азотированного слоя 


R 
При азотировании стали образуютсясле- 
дующие фазы: а-фаза — твердый раствор 
азота в а-железе; у’-фаза — твердый pac- 
твор на основе Иа железа Рем (5,7— 
6,1% М); =-фаза — твердый раствор на осно- 
ве нитрида железа Резм (8—11,2% М). При 
температуре выше 591° С существует у-фа- 
за, которая представляет собой твердый рас- 
твор азота в ү-железа. При температуре 
591° С ү-фаза претерпевает эвтектоидный 
распад. Азотистый эвтектоид содержит 
2,35% М и состоит из a- и у’-фаз. 
Азотирование проводят в атмосфере aM- 
миака, который при нагреве диссоциирует 
по схеме 2МН.—>2М--6Н, Степень диссоциа- 
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ции аммиака при 500—520° С составляет 
15—25%, при 600—650 С 40—60 %. Образо- 
вавшийся атомарный азот диффундирует в 
железо. Если азотирование выполняют при 
температуре ниже эвтектоидной (ниже 
091° С), то фазы в диффузионном слое при 
комнатной температуре (после медленного 
охлаждения с температуры азотирования) 
располагаются от поверхности к сердцевине 
в следующей последовательности: е+у— 
—у’—а-+у’—а->сердцевина (с исходной 
структурой). При азотировании при темпе- 
ратуре выше 591° С расположение фаз в 
азотированном слое соответствует следую- 
щей схеме: &+ү'—>ү'->@-„ү” (эвтектоид) 
>a + ү’ (вторичная) —а–>сердцевина (с ис- 
ходной структурой). При переходе от одной 
фазы к другой в азотированном слое уста- 
навливается резкий перепад концентраций: 
он устанавливается при температуре диффу- 
зии и сохраняется после охлаждения. 


Технология азотирования 


Азотированию можно подвергать любые 
стали. В тех случаях, когда целью азотиро- 
вания является получение высокой твердо- 
сти и износостойкости деталей, применяют 
сталь 33Х2МЮА. В последние годы для из- 
делий, подвергаемых азотированию, исполь- 
зуют конструкционные стали, не содержа- 
щие алюминий: 40X, 40ХФА, 20Х3МВФ, 
ЗОХЗМФ1, 40ХГМ, 18Х2НАВА и др. Азоти- 
руют также изделия из коррозионностойких, 
жаропрочных и инструментальных сталей. 

Технологическим достоинством азотиро- 
вания, связанным с низкой температурой 
процесса, является незначительное коробле- 
ние деталей или практически полное его от: 
сутствие. Изменение размеров деталей в ре- 
зультате насыщения азотом и сопутствую- 
щей упруго-пластической деформации носит 
закономерный характер и может быть уч- 
тено технологическим припуском. Прибли- 
женно (без учета размеров и материала де- 
тали, а также режима азотирования) можно 
считать, что наружный диаметр цилиндра 
необходимо занижать при механической об- 
работке под азотирование (для получения 
слоя глубиной 0,5 мм) на величину 0,04— 
0,06 мм. Изменение наружного и внутренне- 
го диаметров иллюстрируется данными, при- 
веденными на рис. УПП.4. Не рекомендует- 
ся азотировать детали, подверженные значи- 
тельным динамическим нагрузкам. 

Технологический процесс изготовления 
азотируемых деталей состоит из следую- 
щих операций: 1) предварительной термиче- 
ской обработки (обычно улучшения), обес- 
печивающей стали требуемые свойства; тем- 
пература отпуска при этой обработке долж- 
на превышать максимальную температуру 
последующего азотирования и обеспечивать 
получение твердости, при которой сталь 
можно обрабатывать; 2) механической об. 
работки детали, включая шлифование; 
3) защиты участков детали, не подлежащих 
азотированию; в качестве защитных покры- 
тий наиболее часто используют олово, на- 
несенное гальваническим путем, однако воз- 
можно применение и других покрытий, 
представленных в табл. УПТ.14; 4) азоти- 
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рования; 5) окончательного шлифования 
или доводки изделия в соответствии‘ с за- 
данными допусками. 

На рис. У1Ш.5 показано влияние легирую- 
щих элементов на глубину и твердость азо- 
тированного слоя. Рекомендуемые режимы 
азотирования изделий из конструкционных 
и инструменталных сталей представлены в 
табл. У11.15—\11.16. 
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ПАЛМ И, 
Толщина стенки, мм · 


Изменение Quanempa, мм 


Рис. ҮПІ.4. Изменение наружного D и внутрен- 

него 4 диаметров цилиндров из стали 38Х2МЮА 

в зависимости от толщины стенки (азотирование 

при 520°С в течение 72 ч; наружный диаметр ци- 
линдра 70 мм) 


Выбор температуры процесса азотирова- 
ния для изделий из конструкционных ста- 
лей определяется требованиями к толщине 
и твердости слоя: при высокой твердости 
и небольшой толщине слоя рекомендуется 
применять низкую температуру, при боль- 
ших толщинах и меньшей твердости — более 
высокую температуру; при необходимости 
получить большую толщину и высокую 
твердость азотированного слоя применяют 
двухступенчатый режим — сначала азотиро- 
вание проводят при 500—520° С, а затем 
температуру процесса повышают до 540— 
080° С (рис. УПТ.6, УЦ17). Продолжитель- 
ность выдержки определяется требуемой 
глубиной азотированного слоя и температу- 
рой процесса азотирования. Хрупкость азо- 
тированного слоя можно уменьшить путем 
разбавления аммиака азотом или аргоном 
(до 80%). Средняя скорость азотирования · 
стали при различных температурах показа- 
на в табл. УП1.17. | 

Азотированием можно существенно повы-_ 
сить коррозионную стойкость углеродистых 
сталей. Азотированный слой устойчив про- 
тив коррозии в водопроводной воде, атмос- 
фере перегретого пара, в щелочных раство- 
рах, неочищенном масле, бензине, загряз- 
ненной атмосфере. Қоррозии хорошо сопро- 
тивляется лишь высокоазотистая 2-фаза. 
Поэтому для сохранения высокой коррози- 
OHHOH стойкости азотированной поверхности 
шлифование следует осуществлять на не. 
большую глубину или выполнять лишь при- 
тирку азотированных деталей. Процесс ан- 
тикоррозионного азотирования осуществля- 
ют при температурах 600—750° С в течение 
0,5—6 ч. Чем выше температура азотирова- 
ния и меньше габаритные размеры изделия, 
тем меньше продолжительность процесса 
для получения коррозионностойкого азоти- 


Таблица УЇРЇ.ЇЧ4 


Способы местной защиты изделий от азотирования 


Способ защиты 


Толщина наноси- 
мого слоя, мм 


-___—_—_——————————————————————————————————————————————————————————————— 


Гальваническое лужение; при температуре азотирования олово рас- 


` плавляется и удерживается на поверхности стального изделия в BH- 


де тонкой непроницаемой для азота пленки 
Гальваническое никелирование (чаще применяется для защиты от 


азотирования нержавеющих сталей) 


Гальваническое цинкование 
Гальваническое биметаллическое покрытие: свинец — цинк, медь — 
свинец, никель — свинец | 


0,008—0,015 


0,025—0 ,04 


0,04—0,05 


Жидкое стекло — его наносят окунанием детали с последующей про- — 
‚ сушкой при 90—120° С в течение 1,5 ч 


Обмазка: свинцово-оловянистую пыль (60:40) растворяют в смеси, 


1—2 


состоящей из 5 частей растительного масла, 1 части стеарина, 2 ча- 
стей свиного сала, 2 частей пульверизованной смолы, 1 части хлори- 
стого цинка и жидкого стекла и двукратно наносят на поверхность; 


затем деталь просушивают при температуре 100—120° С 


Таблица УНПГ15 . 


Оптимальные режимы азотирования изделий из некоторых сталей 


Марка стали 


З8Х2МЮА 


18Х2НАВА 


40ХНМА 


40ХНВА, 30X2H2BA 
30Х2Н2ВФА 
30Х2Н°ВФМА, 30Х3ВА 


10X13 


20X13 


15Х11МФ, 15Х12ВМФ 


40X14H14B2M 
25X18H8B2 


12X18H9, 08Х18Н10Т 
Х12М, Х12Ф] 


ЗХ2В8Ф, 4Х5В2ФС 
4Х82С, 7Х3 


Примечание. Числителђ — первая ступень азотирования, знаменатель — вторая. 


| 


Температура 


азотирова- 
ния, °С 


500—520 
530—550 


500—520 


540—560 


490—510 
490—510 
500—520 


500—520 


530—550 
510—530 


500—520 


530—550 


_ 500 
550 
600 


500 
550 
600 


520—540 


570—590 


560 
600 
640 


560 
560 
600 


260 
510—520 
510—520 
500—520 
540—560 


Степень 


диссоциации 
аммиака, % 


20—40 
30—50 
20—40 
50—60 
15—30 
15—30 
20—40 


20—40 _ 


50—60 


25—45 


20—40 
50—60 
20—40 


40—55 | 


50—65 


20—40 
40—55 
50—65 


30—45 
50—65 


40—55 
45—65 
50—65 


40—55 
40—55 
20—65 


40—55 
20—45 
20—45 
20—45 
35—50 


Продолжи- 
тельность 


выдерж- 
ки, Ч 


48—60 
36—42 


15/25 _ 


Глубина 
слоя, мм 


0,14—0,16 


0,26—0,30 
0,35—0,40 


0,1— 0,12 
0,24—0,28 
0,33—0,38 
0,35—0,40 


0,08—0,12 


0,1—0,15. 


0,12—0,18 


0,12—0,14 
0,16—0,20 
0,14—0,18 
0,2—0,25 
0,15—0,20 
0,2—0,3 


0,3—0,35 | 


0,45—0,55 


1-й металл 0,005; 
2-й металл 0,015. 


Твердость НУ 
азотирован- 
ного слоя 


1000—1100 
900—1000 


850—1000 


650—750 
650—750. 
600—700 


600—650 


650 
700 


1000—1050. 
900—950 
800—850 


1000—1050 
900—950 
780—830 


900—950 


800—900 
750— 800 
700—780 


950—1100 
900—950 
900—950 


1000—1100 
950—1050 - 
950—1050 
950—1050 - 
700—750 
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Таблица УП1.16 


Режимы азотирования некоторых 


Марка стали 


Температура 


азотирова- 


деталей машин 


Продолжи- 
тельность 


Глубина 
слоя, мм 


Твердость 
слоя НУ 


Назначение · 


ния, °С выдержки, ч 


38Х2МЮА, 510/540 12/49: 0,5—0,6 900—1000 | Гильзы цилиндров 
38Х2ВвФЮА т дизелей 
18Х2НАВА 490—500 40—48 0,35—0,4 | 600—700 | Коленчатый вал am- 
| зеля 
40X 500—520 18—24 0,25—0,3 500—610 Шпиндели дла опор 
40ХФА 500—520 18—24 0,25—0,3 610—700 качения, ходовые вин- 
18ХГТ 500—520 18—24 0,25—0,3 630—720 ты пар скольжения 
0— 5—20 
38Х2МЮА Е = >0,25 850—950 | Шпиндели для опор 
| 530—550 25—40 скольжения, гильзы, 
втулки, пиноли, чер- 
ВЯКИ делительных 
х 50 15—20 ЕЕ 
ЗОХЗВА ааа р >0,25 720—800 | Ходовые винты пар 
530—550. 25—40 качения и пар сколь- 
жения, направляю- 
щие, планки и др. 
10Х13,: 20Х 13, | 500—520 55—60 0,25—0,35 | 900—950 | Детали, испытываю- 
30X13 520—540 | щие эрозионный из- 
о РЕНЕ 20/20 072522073 850—950 нос (лопатки направ- 
070—590 ляющего аппарата), 
работающие в усло- 
виях изнашивания в 
коррозионной , среде 
920—540 
15Х11МФ, — 10/18 0,3—0,4 850—900 | Лопатки соплового 
15Х12ВМФ 570—590 аппарата, штоки, 
втулки, седла, кла- 
| паны 
38Х2МЮА 22040 т 14/40 0,4—0,6 950—1050 | Винты, червяки, ва- 
| 960—570 лики, втулки метал- 
лургических агрега- 
тов 


Примечание. Числитель — первая ступень азотированил, знаменатель — вторая, 


т 


Таблица У111.17 


Средняя скорость азотированил в зависимости 
от температуры процесса и глубины слоя 


| Скорость азотирования, мм/ч, 
Глубина 


при температуре, °С 
слоя, мм жи йы К ы ВНА Е 
500 550 600` 
(ЕЭ 0,02 0,04 — -~ 
0,2—0,4 0,015 0,03 0,06 
0,4—0,6 0,01 0,02 0,03 
0,6—0,8 аз 0,015 0,02 


рованного слоя. Оптимальные режимы вы- 
бирают так, чтобы получить беспористый 
слой, максимально насыщенный азотом при 
минимальной его хрупкости (рис. УШ1,8). 
Иногда для антикоррозионного азотирова- 
ния используют режимы, представленные в 
табл. УПТ.18. 
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Оборудование для азотирования 


Техническая характеристика электропечей 
периодического действия, в которых обычно 
производят азотирование, представлена в 
табл. УПТ.19. 

Азотирование целесообразно осуществлять 
и в печи с передвижной нагревательной ка- 
мерой и двумя контейнерами (рис. УП19). 
Нагрев контейнеров в этих печах ведется 
попеременно: в то время как один контей- 
нер охлаждается, другой нагревается. Печь 
имеет три основных узла: передвижную ка- 
меру 1, стенд 2 и контейнер 3. Каркас nepe- 
движной камеры сварной из листового и 
профильного проката. Он состоит из ряда 
П-образных рам, соединенных продольными 
швеллерами. Внизу эти рамы связаны с бал- 
ками, на которых крепятся катки. В торцах 
печи расположены дверцы, на которых 
смонтированы нагреватели с выводами. 
Дверцы снабжены двумя ножами, входя- 
щими в песочный затвор, один из которых 


расположен под дверным проемом, а вто- 


> © 
о, 


ДИНО СЛОЯ, ММ 
> 


7фердде/уь МУ 


ЕЯ. 
сотержаниг ЭЛЕМРЫТОЙ; Yo 


Трербесть НУ 


500 50 70 
температура, °С 


Рис. УП1.6. Зависимость твердости азотированно- 
го слоя от температуры процесса (продолжитель- 
ность азотирования 48 ч): 


1 — углеродистые стали (40, 45 и др.); 2 — легиро- 


ванные конструкционные стали (40X, 18Х2НАВА, 
20ХГНМ и др.); 3 — сталь 38Х2МЮА 


Глимт распределения 


г- 7 (2+ 77-0009, УМ 


В 
| 


ура 


"температ 


Рис. УП1.5. Влияние легирующих эле- 

ментов на общую глубину азотирован- 

ного слоя (а), глубину распростране- 

ния 2- и (24-7ү')-фаз. (б) и твердость 

азотированного слоя (в) (азотирование 
при 550° С в течение 24 ч) 


Глубина слоя, ММ 


бремл,“ 


Рис. У111.7. Изменение глубины 
азотированного слоя в зависимости 
от температуры и продолжительно- 


сти процесса 
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Рис. \У11.8. Оптимальные режимы антикоррози- 


онного азотирования; 


1— область пористых коррозионнонестойких сло- 
ев; 11—областђ коррозионностойких слоев; //1—о06б- 


ласть хрупких слоев 
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Таблица У111.18 
Режимы антикоррозионного азотирования 


Режим азотирования 


_———————————————————>—„„—- 


5 ра 
Группа стали Азотируемые детали темпера- | Продолжи- сеи 
тура, °С | Тельность, | џи аммиа- охлаждение 
МИН ка, % У 
ео Ъ 
Низко- и сред- Таги, штыри, болты, 600%2 | 60—120| 35—50 | с печью, в воде, в 
неуглероди- вентили, мелкие де- 650 45—90 45—65 масле или в му- 
стая *1 тали приборов и ап-| 700 15—30 | 55—75 | феле, извлеченном 
паратов, резаки, сва- из печи *3 
рочные горелки, де- 
тали арматуры паро- 
вых котлов и др. | 
Высокоугле- Шестерни, валики,| 770— 5—10 75—80 | В масле или воде 
родистая и низ- | золотники, оси, гайки, | 850% мит (в зависимости от 
колегирован- болты, штифты марки стали) 
ная ИТ. Л. 


Таблица VIII.19 


Техническая характеристика электропечей сопротивления периодического действия. 


для газового азотирования , 


, 


я 
б > Габаритные = 
5 = Размер рабочего размеры печи о 
Тип Назначение СЕ 5$ пространства, (ширинах z 
Н Ке. БО? мм “алш высота); 8 
= ЕР = Ы 
| . 
США-3,2.4,8/6Л01 Азотиро- 17 650 Ø 320 Х 480 1106X 1300 Х 150 
вание, х 1700 
отпуск 1500 Х 1630 Х 
США-5.7,5/6 ЛО1 То же 42,5 | 620 2500%Х 750 х 2985 400 
- 1940X 2155X 
США-8.12/6ЛО1 ( » 95 650 © 800Х 1200 X 3750 1200 
1942X 2600 Х 
США-8,24/6Л01 » 120 650 Ø 300 х 2400 х5650 · 2200 
2990 Х 9200 Х 
СНА-6,5.22.10/6М—ЛО] Азотиро- 100 650 |650х2240х 1000 х 3860 1250 
Bahne 


Примечание. Расшифровка обозначений типов печей производится следующим образом: 

С — нагрев сопротивлением; Ш — шахтная; Н — камерная; А — предназначена для азотирования; 
цифры в числителе — размеры рабочего пространства (диаметр, высота или ширина, длина, высо- 

та), дм; цифра в знаменателе — рабочая температура, в сотнях °С; цифры и буквы в знаменателе— 

исполнение и шифр организацин-разработчика. Печи этого типа поставляет Южно-Уральский завод 


| | - Д 


> 


рой — на стенде. Подъем дверец осуществ- 
ляется вручную с помощью рукоятки, нахо- 
дящейся сбоку печи. 
Передвижение камеры осуществляется 
механизмом, передающим вращающий мо- 
мент каткам через ряд звеньев. Нагревате- 
ли подвешены на крючках на обеих стенках 
и дверцах. Над печью напротив дверец уста- 
новлены экраны для зашиты от теплового 
излучения во время поднятия дверцы кон- 
струкций и оборудования, расположенных 
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под камерой. Контейнер представляет собой 
конструкцию из листовой стали. Он уста: 
навливается на основание, имеющее желоба, 
заполненные песком. В желоба входят 
кромки контейнера, образуя песочный за- 
твор. На основание устанавливается решет- 
ка, на которую загружаются детали. В осно- 
вании контейнера имеются две воронки, в 
которых происходит предварительный подо- 
грев аммиака. Через воронки проходят валы 
вентиляторов. Мощность печи 100 кВт. Мак. 
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Рис. УПІ.9. Печь для азотирования с передвижной нагревательной камерой 


симальная рабочая температура 650° С. Ра- 
бочие размеры контейнера: ширина 750, дли- 
на 2300 и высота 950 мм. Производитель- 
ность печи зависит от цикла азотирования. 


Азотирование в тлеющем разряде 


Перспективно азотирование в тлеющем 
разряде (ионное азотирование). Его прово- 
дят в разреженной азотсодержащей атмос- 
фере при подключении обрабатываемых де- 
талей к отрицательному электроду (катоду). 
Анодом является контейнер установки. При 
обработке деталей сложной конфигурации 
применяют специальные профилированные 
аноды. Между катодом (деталью) и анодом 


‘возбуждается тлеющий разряд, и ионы газа, 


бомбардируя поверхность катода, нагревают 
ее до температуры насыщения. Процесс ион- 
ного азотирования осуществляется в две 
стадии: очистка поверхности катодным рас- 
пылением и собственно насыщение. Длитель- 
ность катодного распыления 5—60 мин при 


‘напряжении 1100—1400 В и давлении 0,1— 


0,2 мм рт. ст. В процессе катодного распы- 
ления температура поверхности детали не 
превышает 250° С. Температура азотирова- 
ния 480—580° С, разрежение 1—10 мм рт. ст., 
рабочее напряжение 400—1109 В, продолжи- 
тельность процесса — от нескольких минут 
до 24 ч, 


При азотировании в тлеющем разряде (по. 


сравнению с печным). ускоряются диффузи- 
онные процессы (в 1,5—2 раза), обеспечива- 
ется возможность регулирования состава и 
строения диффузионных слоев, отмечаются 
незначительные деформации изделий и вы- 
сокий класс шероховатости поверхности, 
уменьшается продолжительность процесса. 
Этот метод экономичен и удовлетворяет 
требованиям по защите окружающей среды. 


4. Высокотемпературная.  — 
нитроцементация и цианирование 


Диффузионное насыщение поверхностного 
слоя стальных изделий одновременно угле- 
родом и азотом в газовой среде называется 
нитроцементацией, а в расплаве, содержа- 
шем цианистые соли, — цианированием. Вы- 
сокотемпературной нитроцементации и циа- 
нированию подвергают в основном изделия 
из конструкционных углеродистых и леги- 
рованных ‘сталей при температурах 820— 
950°С для повышения их поверхностной 
твердости, износостойкости и предела вынос- 
ЛИВОСТИ. . 

При повышении температуры процесса co- 
держание азота в диффузионном слое 
уменьшается, а содержание углерода может 
увеличиваться непрерывно или до опреде- 
ленной температуры, а затем снижаться. Та- 
ким образом, в зависимости от науглерожи- 
вающей способности среды, максимальное 
насыщение поверхностного слоя стали угле- 


` родом достигается при различных темпера- 


турах. Азот, диффундируя в сталь вместе 
с углеродом, оказывает существенное влия- 
ние на степень насыщения поверхностного 
слоя углеродом и на глубину диффузии угле. 
рода (рис. УПТ.10). Понижая температур- 
ную область существования ү-железа, азот 
способствует интенсивному науглерожива- 
нию стали при более низких температурах, 
чем при цементации. При чрезмерном насы- 
щении стали азотом и образовании в по- 
верхностном слое карбонитридных фаз азот 


` может затруднять диффузию углерода в 


сталь. 


Нитроцементация 


При нитроцементации процесс насыщения 
имеет две различные по кинетике стадии. На 


р 


6 05 10 154мм 


Рис, УПТ.10. Изменение концентрации углерода и 


твердости по глубине 6 диффузионного слоя хро-. 


моникелевой стали: 


а — содержания углерода; 6 — твердости после за- 
калки с 620° С в воде; в — твердости после закал- 
ки с 820° С в воде и отпуска при 260° С; 1 — пред- 


варительно азотированная, а затем цементованная; 


2 — цементованная 


первой стадии (1—3 ч) сталь насыщается 
углеродом и азотом одновременно. На вто- 
рой стадии при продолжающемся насыще- 
нии углеродом происходит десорбция азота, 
т.е. переход части абсорбированных атомов 
азота с поверхности металла в газовую сре- 
ду (рис. УПТ.11). С повышением температу- 
ры нитроцементации увеличивается содер- 
жание углерода и уменьшается содержание 
азота в диффузионном слое. 

В качестве газовой среды при нитроце- 
ментации применяют смесь, состоящую из 
2—10% аммиака и 90—98% науглерожива- 
ющих газов, обычно используемых при га- 
зовой цементации (например, смесь природ- 
ного газа, аммиака и эндогаза). При этом 
состав газовой среды меняется в широких 
пределах. Б муфельные печи непрерывного 
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действия науглероживающий газ и аммиак - 
обычно подают раздельно. Җидкие кар- 
бюризаторы в такие печи вводят, как и при 
цементации, под давлением в тонкораспы- 
ленном виде форсункой. Расход газа при 
нитроцементации в безмуфельных печах 
приведен в табл. М111.20, а ее скорость — в 
табл. МП1.21. 


‚ В табл. УП1.22 показано влияние соотноше- 


ния между цементирующим и азотирующим 
газами на содержание углерода и азота в 


~ 


Глубина слоя, мм 
NQ 


200 С 40 
Температура, А 


Рис. У111.12. Влияние температуры на глубину 

цементованного и нитроцементованного слоя об- 

разцов из стали 10 (выдержка 3 ч). Карбюриза- 

тор: / — газ пиролиза керосина и аммиак; 2—газ 
пиролиза керосина 


диффузионном слое. Процесс обычно проте- 
кает при 850—870° С, а затем детали под- 
вергаются закалке непосредственно из печи 
(с подстуживанием до 800—820° С) и от- 
пуску при 150—180°С. Иногда производят 
ступенчатую закалку. | 
При оптимальных условиях насыщения 
структура нитроцементованного слоя долж- 
на состоять` из мелкоигольчатого мартенси- 
та, небольшого количества мелких равномер- 
но распределенных карбонитридов и 25— 
30% остаточного аустенита. Твердость слоя 
после закалки и низкого отпуска НЕС58—64 
(НУ570—690). Максимальные показатели. 
прочности достигаются лишь при оптималь- 
ном для данной стали содержании углерода 
и азота в поверхностной зоне нитроцементо. 
ванного слоя (табл. МП1.23). 
При высоком содержанни углерода в нитро- 
цементованном слое образуются карбонитри- 
ды, располагающиеся преимущественно по 
границам зерен в виде сплошной или разор- 
ванной сетки. Наиболее легко карбонитриды 
образуются в стали, легированной титаном, 
ванадием и хромом. Переход углерода и ле. 
гирующих элементов в карбонитриды пони- 
жает устойчивость аустенита, что способст- 


Рис. УПТ.Л. Влияние продолжи- 
тельности нитроцементации т на 
концентрацию: 


а — углерода и азота в Ленте из 
стали У8, обработанной при 800° С 
в смеси бензола и аммиака; б— 
азота в поверхностном слое стали 
ЗОХГТ, обработанной при 850° С в 
течение 0,5; Зи 5,5 ч в парах три- 
этаноламина 


\ 


Таблица УПТ.20 


Расход технологических газов 
при высокотемпературной нитроцементации 
в безмуфельных агрегатах 


Расхо д газов, %, при 
нитроцементации стали 


Технологический 
газ 
ети углеродистой 
Городской газ. 3,5—5,5 10—13 
Аммиак . . . 23,5 | 6,5—7,5 
Эндотермический 
газы ду ер? 91—94 79,5—83,5 


Таблица УПТ.22 


Таблица УПТ.21 


Приближенные значения средней скорости 
высокотемпературной нитроцементации 
при различных температурах 


Скорость процесса, мм/ч, при 
температурах, °С 


Глубина 
слоя, мм 
860 930 950 
<0,5. 0,20 0,4 055 
0,5—1,0 0,15 0,3 0,4 
1—1,5 0,12 0,2 0,3 


Влияние соотношения между цементирующим и азотирующим газами на содержание углерода 


и азота в нитроцементованном слое 


Состав газовой атмосферы, % 


Длитель- 
ность на- 
4 сыщения, 
о У Му дА аммиак у 0,05 
Ж | 
50 25 25 2,0 0,88 
60 35 5 1,75 OASI 
75 — 25 1,75 0,78 
— 50 50 1,5 0,83 


Содержание углерода в слое, | Содержание азота в слое, % 
%, на расстоянии от 
поверхности, мм 


на расстоянии от поверх- 
ности, мм 


‚0,15 | 0,25 | 0,35 | 0,05 |" 0,15 0,25 | 0,35 


50 | 0,28 | 0,23 | 0,31 | 0,14 |0,02 | 0,019 
55 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,08 |0,011 | 0,011 
52 | 0,32 | 0,25 | 0,33 | 0,28 |0,09 | 0,03 
58 | 0,28 | 0,20 | 0,45 | 0,22 |0,04 | 0,01 


Таблица УПТ.23 


Оптимальное содержание углерода и азота в поверхностной зоне нитроцементованного слоя 


Глубина нитроце- 


Марка стали ментованного слоя, 


Толщина стружки, 
ММ ` 


Концентрация в стружке, % 


MM ` С | СМ 

40X ` 0,25—0,35 0,035 0,65—0,9 О-о 

0,05 0,6—0,85. 085-129 

0,10 0,55—0,8 О-о 
JEXT ОЗЕ ON 0,025 0,65—0,9 1,0—1 25 
і 0,05 0,6—0,5 1;0— 1915 
| 0,10. 0,55—0, 80 0,9—1,05 
25ХГМ 0,5—0,8 0,095 0,75—1,2 1,3—1,65 
0,05 0,65—1,05 1,25—1,55 

0,10 0,6—0,9 1151,5 


вует появлению в нитроцементованном слое 
троостита. Образование сетки карбонитри- 
дов и троостита снижает предел выносливо- 
сти, пластичность и вязкость. Оптимальная 
концентрация углерода в сумме С+М на no- 
верхности нитроцементованного слоя должна 
составлять: ‘для стали 25ХГТ, 0,65—0,9%, 
для стали 25ХГМ 0,75—1,2%. 

К преимуществам высокотемпературной 
нитроцементации по сравнению с газовой 
цементацией следует отнести: более низкую 
температуру процесса (850—870°С вместо 
920—950°С) при одинаковой его скорости 
или большую скорость процесса при той 
же температуре (рис. М11.12); отсутствие 
выделения сажи на поверхности нитроце- 


ментуемых деталей, стенках печи и нагре-. 
вателях; меньшие коробление и деформацию 
деталей; более высокую износостойкость и 
коррозионную стойкость деталей (благода- 
ря дополнительному насыщению стали азо- 


_ Том). 


Цианирование 


Для высокотемпературного цианирования 


А ~ А АЕ 222 


применяют ванны, состав которых приведен 


в Табл. У111.24. 


Состав 1 используют для цианирования на 
небольшую глубину (до 0,35 мм). Непосред- 
ственно после цианирозания при 820—870° С 
детали закаливают, а затем отпускают при 


RAT. 


Таблица У111,24 


Состав ванн и режимы высокотемпературного цианирования деталей из конструкционных сталей 


Состав ванн, % 3 И — Содержание в слое, го 
65 | 259 | 588 |. g5 вт 
== | | Ози | 285|- _ ДАБ | 95 
| '- |20—95]25—50|25—50| — | — | 840 | 0,5 | 0,15—0,20| 0,8—1,2 | 0,6—0,7 |59—62 

840 | 1,0 | 0,2—0,25 

870 | 0,5 | 0,2—0,25 

870 | 1,0 | 0,25—0,35 
2 | 8—12)30—55] <10 |12—20]35—50| 840 | 1,5 | 0,25—0,3 | 0,2—0,3 | 0,8—1,2 |58—64 
| 900 |1,0 | 0,5—0,6 

900: 205 -|- 07—08 

900 | 4,0 1202 
3: |13—8 | <30 | — |530 |а | 900 | 0,5 |-- 0,2—0,25 |-0,2—0,3 [70,812 [58—64 

900 | 0,75 | 0,3—0,5 

900 | 1,5 | 0,5—0,8 

95014050 7100,8 214 

950 |3,0 | 1,0—1,2 

95015,5. [1,4—1,6 


2 2 


`160—200° С. Более глубокое цианирование 
(на глубину 1—2 мм) осуществляют в ван- 
нах состава 2 и 3, содержащих хлористый 
барий. После глубокого цианирования дета- 
ли охлаждают на воздухе, а затем подвер- 
гают закалке и низкому отпуску. 

За счет высокотемпературного цианирова- 
ния повышаются поверхностная твердость, 
износостойкость, предел выносливости при 
изгибе и контактная выносливость. Структу- 
ра диффузионного слоя после цианирования 
такая же, как и после нитроцементации. 
С повышением температуры цианирования 
содержание азота в слое уменьшается, а со- 
держание углерода увеличивается, и по сво- 
им свойствам цианированный слой прибли- 
жается к цементованному. 

К недостаткам высокотемпературного циа- 
нирования можно отнести сложность регу- 
лирования состава ванн, большие потери 
тепла, токсичность и высокую стоимость 
применяемых солей. 


5. Борирование 


Борирование — это процесс химико-тер- 
мической обработки, заключающийся в диф- 
фузионном насыщении поверхностных слоев 
изделий из металлов и сплавов бором при 
нагревании в соответствующей борсодержа- 
‚ щей среде. Наиболее часто борирование при- 
меняют для повышения износостойкости из- 
делий из металлов и сплавов. Для бориро- 
ванных слоев характерны высокая коррози- 
онная стойкость в ряде агрессивных сред, 
повышенная окалиностойкость, сохранение 
высокой твердости при нагреве и т. д. Это 
позволяет использовать борированные изде- 
лия из сталей и сплавов в особо жестких 
условиях эксплуатации: трение скольжения 
без смазки, абразивное изнашивание, изна- 
шивание в вакууме, при повышенных и вы- 
соких температурах, в агрессивных средах 
И Т. д. 


КЕ 


Борированию можно подвергать любые 
стали. Борированный слой имеет «игольча- 
тое» строение и состоит из боридов ЕеВ (на 
поверхности) и ГеВ. Под’ слоем боридов 
располагается переходной слой, состоящий 
из а-раствора бора в железе. На легирован- 
ных сталях под слоем сплошных боридов об- 
разуетса зона а-раствора, боридов железа 
и легирующих элементов. 

Необходимым условием формирования 
диффузионного слоя является наличие у на- 
сыщенной поверхности активного атомарно- 
го бора; кроме того, температура и длитель- 
ность выдержки должны обеспечить проте- 
кание диффузии атомарного бора в стали с 
образованием химических соединений — бо- 
ридов.железа. 


Способы и технология борирования 


Борирование можно осуществлять различ. 
ными методами. Их классификация пред- 
ставлена на рис. УПТ.13. 

При борировании в твердых средах 
(в порошках) в качестве насыщающей среды 
можно использовать порошки различных 
борсодержащих веществ: аморфного бора, 
карбида бора, ферробора, ферроборала, ни- 
кельбора и их смеси. С целью предотвра- 
щения спекания порошков и их налипания 
на борируемые изделия к ним рекомендуется 
добавлять «инертные добавки»: оксиды алю- 
миния, магния, измельченный. шамот (в KO- 
личестве от 20 до 60%). Для ускорения про- 
цесса борирования в насыщающую смесь 
следует вводить 1—5% М№Н;СІ, КЕ, NaF, 
КВЕ, и др. Процесс борирования в порош- 
ках можно проводить различными способа- 
ми: в герметичных и негерметичных кон- 
тейнерах, в вакууме, в защитных восстанови- 
тельных атмосферах, в псевдоожиженном 
слое. При использовании герметично закры- 
тых контейнеров их загружают в печи и 
нагревают до температуры порядка 950-— 
1050° С. Продолжительность выдержки за- 


Метод! 


Разновидности методой 


(7706065! 


B торошках 


bopupoĝanue 


| В растдорах 
_ элентролитой | | | 
Из 0дтазок В расттавах C истатозовануе“ | | 
гтеттротитичестоге | | 
| магрева | | | 


В среде 0обород бих 
соединений! bopa 
(6009808) 


В порошле 000/020 
@Уг/ 224/27 | _ В расттавах Ка 
(МОПОЛЛОПОРМИЧеСЛШИ АГА Е 
метод) 


В среде галоийных 
соёйшенш дара 


8 порошках 
аттосфер его вара, 
220 ХИМИЧЕСКИХ 
СОТО и 6079009 


В расплавах 


солей 5 среде 


ТИТОВА 
соединений 


В конитешнерах 


В неттратр | 
с плавними ЗАПОРАМИ pacnnabax с додавкош АО 
022 АА г H Ж #22 та 0б /7?еЛ” 


В HEEEDHEMUISUYDOĜAHHOIX 
лом тештерах 


В pacnnaĝbax на оставе 
солей (0161909) dopa 


В бакуџме 


Ридтостное 


( бдеззлептролизиде) 


Иа устанобках 


C ЗОНЫ 


атиносферани летели ое 


В псейдоотиженнон | 
слое .борсодбермащих теттратиз INEKMPONUI 


йещестё` | ПОСТОМ MOKOM | КЕ саи СШ 


Рис. УПТ.13. Классификация методов борирования 
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В мудрих средах ~ В 2@3000/Х средах 


висит от требуемой толщины боридного 
слоя и обычно составляет 3—8 ч. Достоин- 
ством этого способа является простота тех- 
нологии процесса. К недостаткам следует от- 
нести малую производительность процесса, 
высокую трудоемкость подготовительных 
работ (приготовления рабочих смесей и упа- 
ковки деталей в контейнере), низкую тепло- 
проводность и гигроскопичность насыщаю- 
щих смесей, необходимость их регенерации 
в случае многократного использования, вы- 
сокую стоимость борсодержащих порошков. 
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Рис. У111.14. Схема установки для газового бо- 
рирования: 


1 — электрическая печь сопротивления; 2 — образ- 
цы (изделия); 3 — регулятор температуры; 4— 
игольчатый вентиль; 5, 9 — баллоны с борсодер- 
жащим газом и газом-разбавителем; 6—ротаметр; 
7 — инжекторный смеситель; 8 — промежуточная 
емкость с водородным редуктором; 10 — ртутный 
манометр; Í — реактор (муфель) 


Это и определило крайне ограниченное про- 
мышленное применение процесса борирова- 
ния в порошках. 

Борирование в газовой среде, как и в по- 
рошках, имеет ограниченное распростране- 


‘ние. Оно осуществляется за счет разложе- 


ния газообразных соединений бора: дибо- 
рана В:Н;, треххлористого бора BCls, трех- 
бромистого бора ВВгз и других веществ. 
Борсодержащие газы разбавляют водоро- 
дом или аргоном. При температуре выше 
200° С_происходит диссоциация газов с об- 


Таблица \У11.25 


Составы, применяемые при жидкостном борировании 


разованием водорода п атомарного бора. 
Бор, обладая при 850—900°С высокой ак- 
тивностью, при осаждении диффундирует 
в глубь металла, образуя бориды. Глубина 
слоя боридов обычно не превышает 6,1 мм. 
Существенными недостатками газового бо- 
рирования являются следующие: применение 
токсичных взрывоопасных смесей, необходи- 
мость в специальном оборудовании, неста- 
бильность слоев и неравномерность их по 
глубине, твердости и плотности. Схема уста- 
новки для газового борирования приведена 
на рис. УПТ.14. 

Жидкостное безэлектролизное борирова- 
ние осуществляют B расплавах, содержа- ` 
щих буру с добавками ферроборала, карби- 
да бора или других компонентов. В табл. 
ҮПІ.25 приведены некоторые составы, при- 
меняемые для жидкостного борирования. 
Процесс обычно осуществляют в ваннах при 
температуре 850—960° С. Неетабильность 
расплава, неравномерный по толщине бо- · 
рированный слой, значительная продолжи- 
тельность процесса для получения слоя глу- 
биной 0,15 мм препятствуют внедрению это- 
го способа в промышленное производство. 

Наиболее распространено электролизное 

борирование. Его производят в расплавлен- 
ной буре или в смеси буры с поваренной 
солью. Активные атомы бора при электро- 
лизном борировании образуются при пропу- 
скании через расплав буры постоянного то- 
ка. Насыщаемые бором детали подключают 
в цепь электролиза в качестве катода; ано- 
дом обычно служат графитовые (угольные) 
стержни. 
Электролизное борирование осуществляют 
при температурах 900—980° С и плотности 
тока |=0,08--0,25 А/см2. Продолжитель- 
ность выдержки при температуре процесса 
2—5 ч; при этом обеспечивается получение 
слоя глубиной 0,16—0,28 мм, обладающего 
высокой твердостью, плотностью и износо- 
стойкостью. 

В состав установки для электролизного 
борирования входят (рис. УПТ.15) печь-ван- 
на, системы питания постоянным и перемен- 
ным током и система автоматического конт- 
роля и регулирования температуры. Печи- 
ванны для электролизного борирования из- 
готавливают на базе существующих шахт- 
ных электрических печей, используемых для 
газовой цементации, или печей-ванн, приме- 
няемых для высокотемпературного жидко- 


и. Компоненты к ми Компоненты | содер o% ана: 
и 
[л Бура 60 3 “с | 
| Јовареннал соль 18 
б ронд бора | 19 Хлористый барий _ 65 
(ВС) Ферроборал 17 
2 Повареннал соль Аре 
Хлористый барий A | 
Карбид бора 9 4 Бура Пола 
(В.С) Е | _ | Карбид кремнил 30 
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Таблица УПТ.26 
Рекомендуемая глубина борированного слоя для деталей различного назначения 


Г на бо- 
Детали Уедовия т Требования к детали Е го 
Є | слол, мм 
Пальцы, втулки, Ba- | Абразивное  изнашива- | Высокая износостой- | 0,15—0,30 
| лики, оси, цилиндры | ние при умеренной ста- | кость 
| из сталей 25, 45, | тической нагрузке 
| 45X, 50T, 40ХС, 65Г, | Абразивное изнашива- | Высокая износостой- | 0,12—0,18* 
| ЗОХГСА ит. п. ние при одновременном | кость, запас пластично-| 0,12—0,25** 
| воздействии статической | сти, повышенный предел 
и циклической нагрузок | выносливости 
Абразивное изнашива- | Высокая износостой- 0,1—0,15* 
ние при возможных | кость, пластичность и и 
ударних нагрузках сопротивление ударам р 
Инструмент, детали | Изнашивание без смаз- | Износостойкость и от-| 0,06—0,10 
приспособлений и| ки при комнатной и по- | сутствие разрушения от | 


прессформ из сталей 


вышенных температурах 


динамической нагрузки; 


МА У9, ХВГ. GAP, 
5ХНВ ит. д. 


высокая · Контактная 
прочность 


* Для деталей, подвергаемых после борирования упрочняющей термической обработке (закалке). 
** Для деталей, работающих при относительно небольших нагрузках и не подвергающихся NO- 


сле борирования закалке. 


2208 


2208. 


Ha џстройстйӣо РЕРИЛИВОВАНИЯ 
температурного рРжимп пеи 


Рис. УП1.15. Схема установки для злектролизного борированиа: 


1 — генератор; 2 — реостаты; 3 — печь-ванна; 4— графитовый анод; 5 — деталь; 6 — тигель; 
i 7 — потенциометр 


Џ 

стного цианированил и термической обра- 
ботки. При этом устанавливают сварной 
тигель из нержавеющей или жароупорной 
стали. Помимо электрических печей, для 
электролизного борирования могут 
использованы печи-ванны с газовым обогре- 
вом и электродные печи-ванны. В качестве 
источников постоянного тока применяют 
мотор-генераторы типа АНД 250/500, АНД 
750/1500 и АНД 2500/5000 и различного 
рода выпрямители (селеновые, германиевые, 
купруксные: ВКГ-100А, ВАГТ-12-600, ВСГ- 
ЗА) с напряжением от 6 до 24 В. 

По окончании процесса борирования де- 
тали извлекают из расплава и непосредст- 
венно закаливают или охлаждают на воз- 
духе. Остатки буры отмывают в горячей 


быть 


воде. Для ускорения отмывки иногда при- 
меняют ультразвуковые колебания. Поэтому 
в комплект оборудования для электролиз- 
ного борирования должны входить закалоч-. 
ные и моечные ванны, которые могут быть 
оборудованы спаренными ультразвуковыми 
преобразователями ПМС-6А или ПМС-15А 
с амплитудой колебаний 3—12 мкм и часто- 
той колебаний 18—22 кГц. Ультразвуковые 
преобразователи работают в паре с ультра- 
звуковым генератором УЗГ-10М. 

_ Для интенсификации электролизного бори- 
рования иногда применяют реверсивный ток 
с малыми периодами реверсированил. При 
этом часть времени полного цикла реверси- 
рования деталь служит анодом, а часть — 
времени — катодом. Установки электролиз- 


0:481 


ного борирования могут быть оснащены как 
контактными, так и бесконтактными устрой- 
ствами реверсирования тока. За счет ревер- 
сирования скорость формирования боридного 
слоя можно увеличить в 1,3—2 раза. При 
этом в 2—3 раза уменьшается унос электро- 
лита с насыщаемыми изделиями. 
Основными технологическими парамет- 
рами процесса электролизного борирования 
являются катодная плотность тока, темпе- 
ратура расплава и продолжительность 
электролиза. От их величины зависят глуби- 
на и свойства борированного слоя. Данные 
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Рис. УП1.16. Зависимость глубины борированного 
слол от плотности тока (а) и температуры (б) 


о рекомендуемой глубине слоя для изделий 
различного назначения 
табл. УП1.26. 

На рис. УП1.16 показана зависимость глу- 
бины борированного слоя от плотности тока 
и температуры. Оптимальным диапазоном 
катодной плотности тока является 0,05— 
0,08 А/см?. При необходимости борировать 
детали с большой поверхностью плотность 
тока может быть уменьшена до 0,03 А/см?. 
Оптимальным диапазоном температуры рас- 
плава при электролизном борировании дета- 
лей из конструкционной среднелегированной 
стали является 930—950° С. Борирование при 
этой температуре в течение 2,5—4 ч обес- 
печивает получение слоя глубиной 0,12— 
0,25 мм. Стремиться получить борированный 
слой глубиной более 0,25 мм не следует из- 
за увеличения хрупкости, приводящей к об- 
разованию сколов при последующей терми- 
ческой обработке. Борирование деталей из 
высоколегированных сталей производят при 
более высокой температуре (1000°С) в ус- 
тановках с внутренним электродным на- 
гревом. | 


Термическая обработка 
борированных изделий 


Для предотвращения хрупких разруше- 
ний борированных деталей необходима тер- 
мическая обработка, назначение которой 
измельчить зерно, уменьшить неоднородность 
структуры переходной зоны и изменить ха- 
рактер распределения остаточных напряже- 
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представлены в. 


ний, возникших при охлаждении с темпера- 
туры борирования, по сечению деталей. В 
зависимости от состава стали выполнение 
этих требований можно обеспечить с по- 
мощью нормализации либо высокого отпус- 
ка, либо совокупности этих операций. Тер- 
мическая обработка для выравнивания 
структуры подслойной зоны обязательна для 
всех борированных деталей независимо от 
условий работы и предъявляемых к ним 
требований. Для предотвращения продавли- 
вания твердого и хрупкого борированного 
слоя у деталей, работающих при высоких 
удельных нагрузках · динамического харак- 
тера, их следует подвергать упрочняющей 
термической обработке с целью повышения 
твердости сердцевины (>НВ400). Такой 
термической обработкой может быть закал- 
ка при сквозном прогреве деталей и поверх- 
ностная закалка с нагревом токами высокой 
частоты на глубину не менее 2 мм. Опти- 
мальным вариантом закалки со сквозным 
прогревом борированных деталей является 
изотермическая, сопровождающаяся наи- 
меньшей деформацией детали и не вызыва- 
ющая разрушения и скалывания борирован- 
ного слоя. В табл. МП1.27 приведены неко- 
торые рекомендации по выбору стали и ре- 
жимов предварительной и окончательной 
упрочняющей термической обработки META- · 
лей, предназначенных для работы в разных 
условиях. 

В табл. УПТ.28 в качестве примера пока- 
зано влияние термической обработки бори- 
рованных деталей из стали 40ХС на проч- 
ность и пластичность при изгибе. 
Характеристикой пластичности является ос- 
таточный угол загиба образца после его по- 
ломки. Замечено, что нормализация перед 
высоким отпуском среднелегированных ста- 
лей увеличивает склонность к скалыванию 
борированного слоя при последующей по- 
верхностной закалке с нагрева токами высо- 
кой частоты. | | 

Дефекты, характерные для борированных 
деталей, приведены в табл. У111.29. 


Применение борирования 


На металлургических предприятиях элект- 
ролизному борированию подвергают оси 
шлепперов, направляющие ролики, траки и 
ролики башмака трубосварочного стана, 
ролики конвейеров, втулки, пальцы и зуб- 
чатые колеса различных механизмов, рабо- 
тающие в абразивной среде, звездочки 
транспортеров, оправки холодного волоче- 
ния труб, фрикционные диски токарно-вин- 
торезных станков, мундштуки для элект- 
родной проволоки наплавочных установок, 
сопла гидросбива окалины штрипсового 
стана, вкладыши вводных проводок прово- 
лочного стана, лопатки ротора эксгаустера 
и др. Перед борированием детали подверга- 
ют электрохимической полировке. Бориро- 
вание проводят на глубину 0,15—0,25 мм 
при температуре 920—950°С и плотности 
тока 0,1—0,15 А/см? в течение 3,5 ч. Стой- 
кость этих деталей в результате бориро- 
вания повышается в 3—5 раз. 

Борирование позволяет существенно по- 
высить долговечность пальцев и втулок 
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гусеничных машин, элементов втулочно- 
роликовой буровой цепи, пальцев черпако- 
вых цепей земснарядов, армирующих плас- 
тин пескоструйного аппарата, лопаток и 
сопел дробеструйного аппарата, труб ды- 
мососов, втулок грязевых насосов, дисков 
пяты турбобура и штоков буровых насо- 
сов, шестерен открытых передач, бандаж- 
ных роликов, деталей топливной аппарату- 
ры и др. В табл. УПТ.30—УПТ.32 приведе- 
ны данные, иллюстрирующие применение 
борирования для повышения стойкости ин- 
струмента. 


6. Хромирование 


Хромированием называется процесс диф- 
фузионного насыщения поверхности сталь- 


ных изделий хромом при температурах 
х 
50 

Рис. УПТ.17. Влияние легирую © 

щих элементов на глубину хро: ых 

мированного слоя технически 5. 

чистого железа (хромирование 5 

при 980“ С, 3 ч) © 002 

~ 


900—1300°С в соответствующей хромсо- 
держащей среде. За счет диффузионного 
хромирования повышаются устойчивость 
стали против газовой коррозии (до темпе- 
ратуры 800° С), коррозионная стойкость 
сталей при комнатной температуре в прес- 
ной и морской воде, азотной, уксусной и 
фосфорной кислотах, эрозионная стойкость 
при комнатной и повышенных температу- 
рах. При хромировании изделий из стали, 
содержащей более 0,3% С, существенно 
повышаются их твердость и износостой- 
кость. Хромировать можно изделия из лю- 
бой стали. 

` При хромировании стальных изделий 
благодаря большому сродству хромак уг- 
лероду происходит встречная диффузия уг- 
лерода из внутренних слоев изделия к по- 
верхности. В результате этого в поверхно- 
стном слое изделий из средне- и высокоуг- 
леродистых сталей наблюдается повышен- 
ное содержание углерода (до 6—89) и 
образуется сплошной карбидный слой, об- 
ладающий повышенной хрупкостью и вы- 
сокой твердостью (более НУ 1300). Диффу- 
зионный слой низкоуглеродистой стали со- 
стоит из твердого раствора углерода и хро- 
ма в а-железе и имеет невысокую твердость 
(НУ220 и менее). 

Легирующие элементы увеличивают или 
уменьшают глубину хромированного слоя в 
основном в зависимости от их влияния на по- 
ложение границ области аустенита в двойной 
системе железо — легирующий. элемент. 
Молибден, вольфрам, кремний, ванадий и 
другие элементы, выклинивающие эту об- 
ласть, увеличивают глубину слоя; никель 
и марганец, расширяющие ее, действуют в 
противоположном направлении (рис. 


УПТ.17). Влияние температуры и продол- 
жительности выдержки на ‘глубину хроми- 
рованного слоя показано на рис. УШ1.18. 

Диффузионное хромирование осуществ- 
ляют различными методами. Наиболее рас- 
пространено хромирование в порошках и 
обмазках. В этом случае хромируемые де- 
тали помещают в смесь порошков, содержа- 
щую 50% феррохрома (или хрома), 49% 
окиси алюминия АОз и 1% хлористого 
аммония. Близок к указанному и состав 
обмазок. Температура, при которой проис- 
ходит насыщение деталей хромом, 1000— 
1050° С. При хромировании в вакууме на- 
сыщение поверхности деталей хромом про- 
исходит в основном благодаря образова- 
нию паровой фазы, содержащей хром. и в 
незначительной мере вследствие контакта 
деталей с порошком хрома. Процесс осу- 
ществляют при температуре 1050—1100° С. 


Содержание элементов, Yo 


Хромирование в газовой среде происхо- 
дит в результате образования хлорида хро- 
ма СтСђ при взаимодействии хрома со 
смесью соляной кислоты и водорода; обра- 
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Рис. УП1.18. Влияние температуры (а) и продол- 
жительности выдержки (6) на глубину хромиро- 
ванного слоя: 


1 — технически чистое железо: Бр саре У8; 


3 — сталь 12Х18Н10Т 


зовавшийся при взаимодействии CrCl; с Ho 
атомарный хром диффундирует в поверх- 
ностные слои детали. При хромировании в 
керамических материалах пористый фар- 
фор, пеношамот или глина предварительно 
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Таблица УП!.33 
Режимы хромирования 


_— ——. ——ҥ—-——— —————————=—— анна 


Режим хромирования 


Марка стали темпера- продол- глубина 
> тура, eG житель- слоя, MM 
ность, Ч 


Результаты хромирования 


твердость | 
HV достигаемые свойства 


Низкоуглеродистая сталь 


ср "Ста. - СтЗ 


10507 |-10—16 | 0,1—0,12 250 | Сопротивление коррозии BO 
влажной атмосфере 
08, 08кп, 10, 1000 8—12 | 0,08—0,1 250 Жаростойкость 
10кп | 
Высокоџглеродистая сталь 
У7, 65Г 1000 4 0,06—0,08 | 1250 Высокая износостойкость и 
| коррозионная стойкость 
ШХ15, 85ХФ 1080 4 0,05—0,1 1550 Высокая износостойкость 
УТО 1020 8—10 0,08—0,12 1400 Высокая износостойкость 
i штампов для холодной высад- 
ки 
У12 1020 8—10 | 0,08—0,12 1500 Высокая износостойкость Hå- 
| пильников и сверл 
Цементованная (предварительно) сталь 
ПОЛЕ 1552 20Х 1000 б— 8 0,05—0,08 1400 Высокая износостойкость и 
| | коррозионная стойкость дета- 
лей втулочно-роликовых · цепей 
18ХГТ 1050 4—6 0,04—0,08' | 1450 Высокое сопротивление абра- 
| зивному изнашиванию 
Аустенитная сталь 
12Х18Н 107 1020 | 2—8 0,04—0,1 280 || Высокая коррозионная стой- 


кость и жаростойкость 


насыщаются хлоридами хрома; во время 
насыщения при температуре 1000—1100°.С 
хлориды выделяются из пор, диссоциируют 
и выделяют атомарный хром. Хромирова- 
ние в жидкой среде осуществляется в ван- 
не с расплавленными солями (Вас, 
MgCl, Сасђ); в расплав вводится 10— 
209 СтСђ. Над зеркалом ванны пропуска- 
ется водород. В результате соответствую- 
щих реакций в ванне образуется СгС1», Ko- 
торый и выделяет атомарный хром. В табл. 
М11.38 представлены режимы хромирова- 
ния деталей из различных материалов. 

Для повышения механических свойств 
хромированных деталей их подвергают тер- 
мической обработке; иногда ее совмещают 
с охлаждением изделий после диффузион- 
ного насыщения хромом. Изменения. pas- 
меров, происходящие в процессе хромиро- 
вания, закономерны и могут быть учтены 
соответствующим припуском, Большей 
частью увеличение размеров составляет 
"0,01—0,08 мм на сторону. 


7. Алитирование 


Алитированием называется процесс диф- 
фузионного насыщения поверхности сталь- 
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ных изделий алюминием при температурах 
750—1000°С в соответствующей среде. 
В результате алитирования существенно по- 
вышаются окалиностойкость и сопротивле- 
ние атмосферной коррозии. Наиболее часто 
алитированию подвергают низЗкоуглероди- 
стые стали. За счет длительной (2—12 ч) 
выдержки при температурах 750—1050° С 
в алюминийсодержащей среде формирует- 
ся алитированный слой в пределах 0,02— 
0,8 мм. | 
На практике применяют алитирование в 
порошкообразных смесях, в ваннах: с рас- 
плавленным алюминием, металлизацию. ста- 
ли алюминием с последующим диффузион- 
ным отжигом. Технологические особенности. 
этих методов представлены в табл. УІІ. 34. 
Алитированный слой состоит из твердого 
раствора алюминия в а:-железе. На поверх- 
ности возможно образование интерметал- 
лидных фаз. Диффузионный слой отделяется 
от сердцевины отчетливой линией раздела. 
Он обладает повышенной твердостью 
(НҮ400—500) и хрупкостью. Увеличение 
содержания в стали углерода и легирующих 
элементов тормозит диффузию алюминия. 
Повышенная окалиностойкость алитирован- 
ной стали связана с образованием на по- 


‚верхности тонкой прочной пленки оксида 


Таблица У111.34 
Методы алитирования изделий из стали 


Фродо 
с ‚А 
| > ЫЕ т Р 
E ма 19 
= с ај а ч = 
ПВ EREDO Насыщающая среда с = с Примечание 
| Е Как | ои 
= ORA >С 
Ф оо Ф БЕ 
~ СЕЕ 4 9 
В порошкообраз- | 1) 49,5% порошка алюми- | 950— | 6—12* 0,25— | Алитирование проводят в 
ных смесях ния+49,5% АЉ5О+1% МНАС] 1050 0,6 железных или нихромовых 
2) 99% ферроалюминия+ ящиках. Детали упаковыва- 
+1% МНАС] ют, как при цементации в 
3) 48% ферроалюминия+ твердом карбюризаторе, 
+48% песка+4% МН.С! смесь употребляют много- 
кратно (добавляют 10—15% 
| свежей смеси) 
В ваннах с pac- | Расплавленный алюминий- | 720— | 0,25— 0,1— | На поверхности расплава 
плавленным алю- | +8—12% Ее (во избежание 750 1* 0,3. рекомендуется создавать 
минием растворения деталей) слой флюса (например, 40% 
NaCl; 40% КС 10% Маз АЕ; 
10% А!Ез) для очистки дета- 
лей, лучшего удаления на- 
липшего металла и умень- 
шения разъедания поверх- 
ности деталей 
Металлизацил с | На поверхность детали на- | 900— | 2—4 0,2— | Толщина слоя обмазки 0,8— 
последующим от- | пыляют слой алюминия 950 0,4 1,5 мм \ 


жигом (0,7—1,2 мм), на который 
наносят обмазку (50% се- 
ребристого графита, 20% 
огнеупорной глины, 30% 
кварцевого песка, 10% жид- 


кого стекла) 


* Для уменьшения содержания алюминия в слое и снижения его хрупкости алитированные де- 
тали иногда отжигают при 950—1050%С в течение 4—5 ч. Глубина слоя при этом увеличивается 


на 20—40 % К 


i 


алюминия Ål Os, предохраняющей изделие 
от дальнейшего быстрого окисления. 

Показателен технологический процесс али- 
тирования бетонодержателей, применяемый 
на металлургических заводах. При этом 
процессе отмечаются одновременно диффузия 
алюминия в изделие и обычное покрытие 
поверхности этим металлом. Бетонодержа- 
тели служат для усиления и поддержания 
огнеупорной массы, в которую зафутерова- 
ны глиссажные трубы нагревательных пе- 
чей. Они представляют собой короткие по- 
луцилиндры (высотой менее 400 мм), к 
наружной поверхности которых приварены 
многочисленные шипы. В процессе работы 
печи под воздействием высоких температур 
бетонодержатели быстро выходят из строя. 
Технологический процесс алитирования, 
осуществляемый для увеличения срока их 
службы, состоит из следующих последова- 
тельно выполняемых операций; обезжирива- 
ния, травления, промывки, декапирования, 
вновь промывки, просушки, собственно али- 
тированил. Рассмотрим, как на практике 
осуществляются эти операции. 

Обычно на поверхности заготовок, пред- 
назначенных для алитирования, имеются 
масляные пятна. Чтобы удалить их, изде- 
лия нагревают в печи до 400—450° С. Прб- 
должительность выдержки при этой тем- 
пературе 0,5 ч. Травление осуществляют в 
15—20%-ном растворе серной кислоты при 
температуре 47° С. Продолжительность 
травления до полного снятия окалины 30— 
40 мин. После травления детали промыва- 
ют в холодной проточной воде и протирают 
металлическими щетками для снятия шлака 


и получения чистой поверхности. 

Очищенные изделия загружают в декапи- 
ровочную ванну, заполненную 6—10%-ным 
раствором соляной кислоты, и выдержива- 
ют в ней при комнатной температуре в те- 
чение 5—10 мин. Затем их вновь промыва- 
ют в холодной проточной воде и направ- 
ляют на офлюсовку. На поверхности изде- 
лий, поступающих на офлюсовку, не дол- 
жно быть следов окалины и темных пятен. 
При обнаружении таких пятен их следует 
Удалить металлической щеткой. Офлюсов- 
ку изделий осуществляют в 1%-ном раст- 
воре смеси хлористого бария и хлористого 
натрия (70% Васђ и 30% NaCl) при Tem- 
пературе 90° С. Продолжительность процес- 
са 10 мин. Офлюсованные детали просуши- 
вают в течение 10 мин и направляют в ван- 
ну для алитирования. Разрыв во времени 
между офлюсовкой и алитированием не 
должен превышать 40—50 мин. | 

Заключительная стадия процесса — соб- 
ственно алитирование. Для его осуцествле- 
ния просушенные изделия партиями загру- 
жают в ванну с расплавленным аломини- 
ем. Флюсӧм на зеркале ванны служит 
смесь солей (70% BaCl и 30% NaCl). Перед 
загрузкой изделий заркало ванны очищают 
от флюса железной лопаткой. Температуру 
ванны поддерживают на уровне 750° С; 
продолжительность пребывания изделий в 
ванне 25—40 мин. По истечении этого вре- 
мени изделия извлекают из ванны и уклады- 
вают на полу цеха на некотором расстоя- 
нии одно от другого (во избежание взаим- 
ного сваривания). 

Для внедрения описанного процесса необ- 
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ходимо несложное оборудование: свинцо- 
вые ванны для травления и декапирования, 
жестяная ванна для офлюсовки и электро- 
печь с чугунным тиглем для алитирования. 
Покрытию алюминием целесообразно под- 
вергать не только указанные изделия, но 
и ряд других деталей нагревательных пе- 
чей, работающих в аналогичных условиях: 
сопла горелок, глиссажные трубы и др. 
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ПОВЕРХНОСТНАЯ ЗАКАЛКА 
ПРИ ИНДУКЦИОННОМ НАГРЕВЕ 


1. Сущность м способы 
индукционной закалки 


Индукционная закалка изделий из стали 
при нагреве токами высокой и промышлен- 
ной частоты широко применяется во многих 


440, Ыы: 


p 
$ 


а 


R 


отраслях техники. За последнее десятиле- 
тие этот метод получил широкое распростра- 
нение и в металлургин, в частности в ре- 
монтно-механических цехах металлургичес- 
ких предприятий. Нагрев токами высокой 


Таблица 1Х.1 | 


Глубина проникновения тока в материалы при разных температурах и частотах тока 


Глубина проникновения тока, мм, при частоте тока, Гц 


Материал а 
р 5 | 100 | 2500 | во | 1500 | 250 000 | 500 000 
Конструкционная . 20 2,8 |. 0,641" 0,4-10722. [№ "0.05 0,04 0,03 
сталь 1000 | 85 19 12 7;0 1,6 152 0,85 
Аустенитная сталь 20 И и В 57 оар 0,58 0,46 0,32: 
À 1000 85,5 |19 12 6,7 1555 1,2 0,85 
Алюминий 20 12 2T 1,7 | 0,95 0,21 0,17 0,12 
| 600 24 о ЗТ Ли 0,42 0,34 0,24 
Красная медь 20 955 кй] 1.34 075 0,16 0,13 0,095 
Серебро 20 5:7. ]-1;9317 622 068 0,15 0,12 0,087 
Латунь 159 20 [857 419 2,91 1748 0.32 0,26 0,19 
850 27,4 | 6,1.) 23786392716 0,47 0,39 0,27 


частоты используют при закалке широкоћ 
группы деталей разнообразной формы и 
размеров; нагрев” токами промышленной 
частоты применяют при термической обра- 
ботке крупногабаритных деталей, в основ- 
ном прокатных валков. 
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Рис. 1Х.1. Зависимость глубины проникновения 
тока в углеродистую сталь с 0,8% С и в красную 
медь от частоты тока: 


(20°С); 2— медь (20°С); 
(1000°С); 4— сталь (1000°С) 


К 
~ 


/тибина прониктовенит тока, МА 


01 


47 577 500000 


1 — сталь 3 — медь 


Метод индукционной поверхностной закал- 
ки основан на использовании явлений 
электромагнитной индукции и поверхностно- 
го эффекта. При протекании электрического 
тока по проводнику вокруг него возникает 
электромагнитное поле. Если на некотором 
расстоянии от проводника поместить сталь- 
ную деталь, то под действием магнитного 
поля проводника в ней возбудятся вихре- 
вые токи. На процесс индукционного нагре- 
ва существенно влияет так называемый по- 
верхностный эффект. При прохождении по 
проводнику переменного тока плотность его 
по сечению проводника неодинакова; в по- 
верхностном слое детали она имеет наиболь- 
шее значение. При повышении частоты плот- 
ность тока у поверхности проводника уве- 
личивается, а в центральной зоне уменьша- 


ется до нуля. ==: 
Глубина проникновения тока в металл 


(см) определяется следующей зависимо- 
стью: 


ô = 5030 V p/uf, 


где / — частота тока, Гц; 
0 — удельное электросопротивление ма- 
териала проводника, Ом см; 
№ — магнитная проницаемость материа- 
ла проводника. | a 


A 
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Рис. 1Х.2. Зависимость магнитной проницаемости 
чистого железа (7) и эвтектоидной углеродистой 
стали (2) от температуры 


На рис. 1Х.1 показан характер изменения 
глубины проникновения тока в зависимости 
от частоты для эвтектоидной стали и ме- 
ди, а в табл. 1Х.1 приведены значения глу- 
бины проникновения тока в различные ма- 
териалы при разных температурах и часто- 
тах питающего тока. 

При достижении определенной темпера- 
туры (для чистого железа’ 768° С) магнит- 
ная проницаемость |. уменьшается до 1, 
т. е. ферромагнитные материалы теряют 
свои магнитные свойства (точка Кюри). На 
рис. 1Х.2 представлена зависимость магнит- 
ной проницаемости чистого железа и эвтек- 
тоидной стали от температуры. В начале 
процесса нагрева ток концентрируется в 
тонком наружном слое, и в этот период ин-№ 
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Таблица IX.2 


Виды индукционного нагрева под закалку и их характеристика 


Характеристика нагрева 


глубинный 


Вид нагрева 


поверхностный 


Выделение тепла при нагреве 


Распределение температуры 


угольному. 
Перегрев поверхности Малый 
Нагрев внутренней незакали- » 


ваемой части детали 
Продолжительность нагрева 


Термический к. п. д. при пере- | 30 
греве на 100° С, % 


Главным образом вбли- 
зи закаливаемого слоя 
Приближается к прямо- 


Мала (секунды) 


В тонком поверхностном слое 


Как при нагреве внешними ис- 
точниками тепла | 
При быстром нагреве значи“ 
тельный | 
Значительный 


особенно при 
больших 


Значительная, 
малом перегреве и 
глубинах 
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тенсивно нагревается поверхность изделия. 
По мере увеличения удельного электросо- 
противления и резкого уменьшения магнит- 
ной проницаемости при достижении точки 
Кюри ток начинает проникать в сталь глуб- 
же, интенсивность нагрева поверхности 
изделия уменьшается и происходит быст- 
рый нагрев более глубоко расположенных 
слоев. 

При индукционном нагреве проявляются 
также эффект близости и катушечный эф- 
фект. Сущность эффекта близости состоит 
в том, что в близлежащих участках про- 
водника и детали токи как бы взаимно 
притягиваются, Катушечный эффект про- 
является в том, что в цилиндрическом со- 
леноиде · линии тока концентрируются на 
участках поверхности, обращенных внутрь 
соленоида; это явление наблюдается глав- 
ным образом в многовитковых цилиндричес- 
ких индукторах. 

В температурном интервале между точ- 
кой Кюри и температурой закалки значения 
удельного электросопротивления и магнит- 
ной проницаемости вполне определенны, по- 
этому глубина проникновения тока в «го- 
рячую» сталь находится в непосредствен- 
ной зависимости от частоты. Действительно, 
после ‘подстановки в уравнение соответст- 
вующих значений р и р для конструкцион- 
ных сталей получим | 


8 = 500 / У Fèm. 


Для осуществления максимальной скоро- 
сти нагрева необходимо выбирать частоту 
тока так, чтобы «горячая» глубина проник- 
новения была близка к толщине закаливае- 
мого слоя; последняя назначается с учетом 
требований, предъявляемых к данному из- 
делию при эксплуатации. Как видно из 
уравнения, с увеличением частоты тока 
глубина его проникновения, а следователь- 
но, и глубина нагретого слоя уменьшаются. 
Поэтому для получения тонкого поверх- 
‚ ностного закаленного слоя применяют TO- 
ки высокой частоты. 
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На практике для индукционного нагрева 
деталей под термическую обработку исполь- 
зуют следующие диапазоны частот элект- 
рического тока: 1,5—8 кГц — в этом слу- 
чае глубина закалки достигает 4—8 мм; 
100—500 кГц — глубина закалки составля- 
ет <2 мм; 50—500 Гц — глубина за- 
калки >12 мм. Ток соответствующей час- 
тоты получают с помощью специальных вы- 
сокочастотных генераторов. 

Различают глубинный нагрев под поверх- 
ностную закалку, когда глубина проникно- 
вения тока в металл больше глубины зака- 
ленного слоя, и поверхностный, при кото- 
ром глубина проникновения тока в металл 
меньше глубины закаленного слоя. Харак- 
теристика этих видов нагрева приведена в. 
табл. [Х.2. 

При индукционном нагреве под закалку 
следует стремиться к реализации глубинно- 
го способа нагрева. 

Ниже приведены значения наиболее вы- 
годной глубины закаленного слоя и воз- 
можных пределов ее изменения для различ- 
ных частот: 


Частота, КГи ora 8,012.59. - 1:0. .0.05 
Глубина закален- 

ного слоя, мм: 

наименьшая. . 1,3 2,4 3,6 IZ 


наибольшая pe- 
комендуемая. . 5,5 10 162 +4170 
оптимальная . . 2,7 5 8 34 


В зависимости от конфигурации детали и 
мощности генератора на заводах применя- 
ют несколько способов закалки с нагрева 
токами высокой частоты; | 

1. Одновременный, Одновременно Harpe- 
вают всю поверхность детали, подлежащую 
закалке, после чего ее сразу же охлаждают, 
При одновременной закалке для нагрева 
крупных деталей требуется генератор 
большой мощности, поэтому этот способ при- 
меняют в основном для термической обра- 
ботки небольших деталей — мелкомодуль- 


\ 


ных шестерен, валиков, втулок и других, 
а также при местной закалке деталей. 

2. Непрерывно-последовательный. Сначала 
нагреву подвергают небольшой участок по- 
верхности детали; по мере перемещения 
детали или индуктора происходит нагрев 
последующих участков, а ранее нагретые 
участки охлаждаются. Такой способ позво- 
ляет осуществлять закалку крупногабарит- 
ных изделий при небольшой мощности ге- 
нератора, в связи с чем его широко приме- 
няют при термической обработке деталей 
металлургического и горнорудного обору- 
дования. Непрерывно-последовательным 
способом осуществляют закалку крупных 
валов, нажимных винтов, шевронных ше- 
стерен и др. Высоту индуктора, определя- 
ющую величину нагреваемой поверхности, 
выбирают в зависимости от мощности гене- 
‚ ратора. · | 

3. Последовательный. Применяют в основ- 
ном для зубчатых колес в тех случаях, ког- 
да мощность генератора. не позволяет про- 
изводить одновременный нагрев всех зубь- 
ев. В этом случае закалку осуществляют 
путем последовательного нагрева и охлаж- 
дения отдельных зубьев или группы зубьев. 

4, Непосредственного включения. Нагрев, 
осуществляют при непосредственном про- 
пускании тока высокой частоты через де- 
таль, Этот метод применяют при закалке 
деталей сложной конфигурации или отвер- 
стий малого диаметра (звенья цепей, филье- 
ры, матрицы и др.). 

На металлургических и машиностроитель- 
ных предприятиях наибольшее распростра- 
нение получила непрерывно-последователь- 
ная закалка. 

Высокочастотная поверхностная закалка 
по сравнению с закалкой со сквозным про- 
гревом деталей обладает следующими пре- 
имуществами: высокая производительность; 
более высокие механические свойства зака- 
ленных поверхностей; практически полное 
отсутствие окисления и обезуглероживания 
поверхности; незначительное коробление 
деталей; образование в поверхностных слоях 
значительных сжимающих напряжений, по- 
вышающих предел выносливости; возмож- 
ность регулирования глубины закаленного 
слоя; возможность во многих случаях пол- 
ной автоматизации процесса и включения 
операций термической обработки в поток. 

Поэтому высокочастотную закалку ши- 
роко применяют для упрочнения самых раз- 
нообразных деталей, Применение высоко- 
частотной закалки обеспечивает существен- 
ный экономический эффект, так как позво- 
ляет в ряде случаев заменить легированные 
стали углеродистыми или низколегирован- 
ными, снизить продолжительность обработ- 
ки и энергетические затраты, уменьшить 
припуски на шлифование деталей, а иногда 
вообще исключить шлифование или другую 
обработку поверхности после закалки. 

Недостатком высокочастотной закалки 
является необходимость изготовления спе- 
циальных индукторов для каждой детали, 
в связи с чем этот способ более эффективен 
в условиях серийного и массового производ- 
ства. 


2. Особенности фазовых 
превращений 
при высокочастотной закалке 


Особенностью высокочастотной закалки 
является чрезвычайно высокая скорость 
нагрева. Действительно, энергия, необходи- 
мая для разогрева, индуктируется непосред- 
ственно в поверхностном слое закаливаемых 
деталей, в то время как при других спо- 
собах передача энергии производится пу- 
тем лучеиспускания или конвекции. Скорость 
нагрева при высокочастотной закалке опре- 
деляется сотнями градусов в секунду. Такие 
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Рис. 1Х.3. Зависимостђ температуры закалки до- 
эвтектоидной стали от содержания углерода при 
различных скоростях нагрева, °С/с; 


1 — медленный нагрев; 2 — 109; 3— 250; 4— 1000_ 


высокие скорости нагрева определяют свое- 
образие фазовых превращений. Особенности 
фазовых превращений при индукционном 
нагреве сводятся к следующему: | 

1. Превращения ` протекают практически 
одновременно во всем слое, соответствую- 
щем глубине проникновения тока, так как 
во всем слое к моменту закалки температу- 
ра примерно одинакова. В результате умень- 
шается ‘опасность перегрева и во всем за- 
каленном слое создаются почти одинаковая 
структура и соответственно одинаковые 
свойства стали. 

2. При большой скорости нагрева фазовые 
превращения, кинетика которых определя- 
ется рядом диффузионных процессов, сме- 


щаются в сторону более высоких темпера- 


тур. При этом возможно смещение оконча- 
ния перлито-аустенитного превращения до 
температур, лежащих выше температуры 
полиморфного превращения структурно сво- 
бодного феррита. На рис. 1Х.3 приведена 
зависимость температуры закалки доэвтек- 
тоидной стали от содержания 
при различных скоростях нагрева. Располо- 
жение линий на графике показывает, что 
чем больше в стали избыточного феррита, 
тем выше при данной скорости температу- 
ра закалки. С увеличением скорости нагре- 
ва оптимальная температура закалки повы- 
шается. Скоростной индукционный нагрев 
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углерода 


создает также условия, при которых по- 
следующее быстрое охлаждение способст- 
вует появлению структуры мелкоигольча- 
того мартенсита. Несмотря на высокую 
температуру нагрева, рост зерна не наблю- 
дается, так как продолжительность нагрева 
и выдержка очень малы. 

3. Перлито-аустенитное превращение mpo- 
исходит не при одной неизменной темпе- 
ратуре Ась, а в интервале температур, ве- 
личина которого. тем больше, чем выше 
скорость нагрева. При этом начало прев- 
ращений отмечается при температуре, на- 
много превышающей температуру А\, KOT- 
да создаются достаточные условия для 
возникновения и устойчивого существования 
зародышей аустенита. 

Если при медленном нагреве количество 
подаваемого тепла равно или немного боль- 
ше того, которое требуется для эндотер- 
мической реакции перлито-аустенитного прев- 
ращения, то при индукционном нагреве 
(внутренним источником тепла) нет принци- 
пиальных затруднений, не позволяющих но- 
дать такое количество тепла, которое зна- 
чительно превысит теплоту реакции перли- 
то-аустенитного превращения. Избыток по- 
даваемого тепла над теплотой превращения 
расходуется на быстрое повышение темпе- 
ратуры нагреваемого металла. 

В связи с своеобразием фазовых превра- 
щений мартенсит, получаемый при индук- 
ционной закалке, обычно имеет безыгольча- 
тое или мелкоигольчатое строение; в леги- 
рованной стали игольчатость строения 
проявляется только при значительном пе- 
регреве. 

Болыная скорость нагрева и незна- 


чительная выдержка определяют ` He- 
завершенность диффузионных процессов 
при высокочастотном нагреве Поэто- 


му образующийся аустенит в микрообъ- 
емах неоднороден по содержанию угле- 
рода и его превращение в мартенсит про- 
исходит в некотором диапазоне температур. 
При этом в микрообъемах с пониженной 
концентрацией углерода кристаллы мартен- 
сита образуются раньше. У таких кристал- 
лов в процессе охлаждения происходит 
частичное выделение мелкодисперсных кар- 
бидов. В результате свойства стали после 
закалки с нагрева токами высокой частоты 
отличаются от свойств той же стали после 
обычной закалки. Так, например, у высоко- 
углеродистой стали после объемной закалки 
твердость обычно не превышает HRC62— 
64, в то время как после высокочастотной 
закалки твердость той же стали достигает 
величины порядка HRC66—68. 

Вследствие кратковременности нагрева к 
исходной структуре металла, упрочняемого 
поверхностной закалкой, предъявляются по- 
вышенные требования. Крупные ферритные 
пятна, имеющиеся в исходном металле, не 
успевают раствориться в аустените при на- 
греве и остаются в закаленной зоне, резко 
снижая механические свойства и износо- 
стойкость изделий. В связи с этим для 
обеспечения структуры типа сорбита реко- 
мендуется перед закалкой с нагрева токами 
высокой частоты проводить нормализацию 
или улучшение деталей. | 
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Структура мартенсита, получаемого при 
высокочастотной закалке, оценивается по 
восьмибалльной шкале, разработанной во 
ВНИИТВЧ. Обычно стремятся обеспечить 
структуру в пределах 4—6 баллов, что со- 
ответствует мелкоигољчатому или безыголь- 
чатому мартенситу с мелкими участками 
троостита, не влияющими на твердость и 
прочность детали. 

Закалка с нагрева токами высокой часто- 
ты сопровождается появлением в закалива-. 
емой детали больших внутренних напряже- 
ний. Быстрый нагрев поверхностного слоя 
до температуры закалки вызывает увели- 
чение объема нагретого слоя. При этом 
сердцевина детали остается ненагретой, 
что вызывает деформацию наружного слоя, . 
который в нагретом состоянии обладает 
высокой пластичностью. Последующее ох- 
лаждение при закалке фиксирует поверх- 
ностный слой в деформированном (сжатом) 
состоянии. После охлаждения, когда объем 
поверхностного слоя уменьшится, в закален- 
ном слое появятся растягивающие напря- 
жения — закаленный слой будет стремить- 
ся сжать сердцевину. В то же время в за- 
каленном слое происходит увеличение объ- 
ема металла вследствие структурных пре- 
вращений — образования мартенсита. Мар- 
тенсит по сравнению со всеми другими 
структурными составляющими стали обла- 
дает максимальным объемом. В результате 
структурные изменения вызывают напря- 
жения сжатия в поверхностном слое. 

Деформации, вызываемые увеличением 
объема закаленного слоя при фазовых прев- 
ращениях, суммируются с деформациями, 
которые возникают вследствие температур- 
ного расширения поверхностного слоя при ` 
нагреве и фиксирования его в сжатом CO- 
стоянии при охлаждении. В зависимости от 
величины сжимающих и растягивающих 
напряжений в поверхностном слое остают- 
ся напряжения какого-либо одного знака. 
Соотношение возникающих напряжений ре- 


гулируется параметрами высокочастотной 
закалки. 
‚ Одним из основных факторов, . опреде- 


ляющих величину и знак напряжений, яв- 
ляется глубина закаленного слоя. По мере 
увеличения глубины закалки величина на- 
пряжений (сжимающих) возрастает, дости- 
гая максимального значения, а затем сни- 
жается. Суммарные напряжения зависят 
от соотношения толщины закаленного и не- 
закаленного слоев, а также от состава стали 
и режима термической обработки. Обычно 
растягивающие напряжения, снижая сопро- 
тивление контактной усталости, приводят 
к быстрому разрушению поверхностного 
слоя детали. Поэтому технология закалки 
должна быть направлена на создание в по- 
верхностном слое сжимающих напряжений. 
В переходном слое при этом обычно созда- 
ются растягивающие напряжения; сжима- 
ющие напряжения поверхностного слоя, сум- 
мируясь с противоположными по знаку экс- 
плуатационными напряжениями, создают 
более благоприятные условия службы дета-. 
лей. | 
Фазовые превращения при высокочастот- 
ной закалке характеризуются температурой 


и скоростью нагрева. Каждый из этих па- 
раметров определяется множеством факто- 
ров и в первую очередь материалом и фи- 
зико-химическими свойствами изделия, ха- 
рактером исходной структуры, размерами и 
формой. При этом следует отметить, что на- 
грев металла от поверхности в глубину 
происходит только путем теплопроводности 
от наружного тонкого слоя внутрь детали, 
а не вследствие превращения электричес- 
кой энергии в тепловую во всем ‚нагревае- 
мом объеме. Продолжительность же нагрева 
не может служить достаточно объективной 
характеристикой процесса, так как скорость 
нагрева, металла в разных температурных 
интервалах неодинакова. 

При переходе через точку Кюри, когда 
поверхностный слой утрачивает ферромаг- 
нитные свойства, интенсивность нагрева 
поверхности значительно уменьшается, что 
обусловлено перераспределением тока в бо- 
лее глубокие и менее нагретые слои. При 
этом происходит быстрый разогрев более 
глубоких слоев. Одновременно наблюдается 
теплоотвод во внутренние слои, который 
может быть причиной не только темпера- 
турной остановки, но даже некоторого’ OX- 


лаждения поверхностного слоя. В резуль- . 


тате. происходит быстрое выравнивание 
температуры поверхностных и более глубо- 
ких слоев. | 

Из сказанного следует, что существует, 
по крайней мере, два этапа, характгризую- 
щихся разной скоростью нагрева: от ком- 
натной температуры до точки Кюри и от 
точки Кюри до температуры закалки. В за- 
BHCHMOCTH от типа генератора и нагрева- 
тельных устройств при индукционном на- 
греве могут наблюдаться весьма большие 
различия в соотношении скоростей нагрева 
в температурном интервале до точки Кюри 
и в области температур выше этой ТОЧКИ. 
Следовательно, при нагреве до одинаковой 
температуры за одинаковое время доля вре- 
мени, приходящаяся на прохождение тем- 
пературного интервала, в котором идет ос- 
новной процесс образования аустенита, раз- 
лична. | 

Температура нагрева определяется с по- 
мощью фотоэлектрического пирометра (при 
одновременном нагреве) или с помошью 
оптического пирометра (при непрерывно- 
последовательном способе закалки). Ско- 
рость нагрева рассчитывается по кривым 
нагрева, полученным путем осциллографи- 
рования. 

В поверхностно закаленной детали не весь 
нагретый слой полностью закален. Вслед- 
ствие специфики распределения тока высо- 
кой частоты и теплоотвода наружный слой 
подвергается полной закалке, затем идет 
слой, получивший неполную закалку, а 
между этим слоем и сердцевиной находится 
зона отпуска. Толщина полностью закален- 


v 
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ного слоя представляет собой 


туту АД ттт 


глуоину за- 


калки. Слой, полученный в результате не-' 


полной закалки и отпуска, называют пере- 
ходной зоной. Глубина закаленного слоя и 
соотношение между закаленной и переход- 
HOH зонами в основном определяются режи- 
мом закалки: частотой тока, продолжитель- 
ностью и температурой нагрева. 


Особенно большое влияние на глубину 
закаленной и переходной зон оказывают 
продолжительность и температура нагрева. 
С увеличением продолжительности нагрева 
возрастает глубина закаленной и переход- 
ной зон. При малом времени нагрева для 
данной частоты тока уменьшается глубина 
зоны закалки, а вместе с ней и размеры 
переходной зоны. 

Уменьшение твердости переходной зоны 
свидетельствует о том, что на этом участке 
понизилась прочность металла. С одной сто- 
роны, такое понижение твердости ослабля- 
ст прочностные свойства поверхностного 
слоя детали, с другой — переходная зона 
обеспечивает как бы связь между закален- 
НОЙ зоной и ‘мягкой сердцевиной. При не- 
значительной ширине переходного слоя, 
а это обычно наблюдается при небольшой 
глубине закалки, возможны случаи отсла- 
ивания закаленного слоя. Для деталей, ра- 
ботающих при больших нагрузках, соотно- 
шение между закаленной и переходной зо- 
нами приобретает важное значение и ON- 
ределять его необходимо путем изучения 
данных эксплуатации упрочненных дета- 
лей. 


3. Оборудование 
и приспособления 


для высокочастотной закалки 


В комплект оборудования высокочастотной 
установки входят: генератор, закалочный 
станок, набор индукторов, охлаждающие 
устройства, контрольно-измерительная ап- 
паратура и др. 


Генераторы 


В промышленности широко применяют ге- 
нераторы двух типов: машинные и лампо- 
вые. Токи с частотой от 500 до 10000 Гц 
называют токами повышенной или звуковой 
частоты, Эти токи вырабатывают машин- 
ные генераторы. Токи с частотой от 60 до 
500 кГц, называемые токами высокой или 
радиочастоты, вырабатывают в основном 
ламповые генераторы. Для индукционного 
нагрева некоторых деталей (валков холод= 
ной прокатки и др.) пользуются и ‘токами 
промышленной частоты (50 Гц). 

Ламповые генераторы преобразуют под- 
водимую к ним энергию электрического то- 
ка с частотой 50 Гц в энергию электрических 
колебаний высокой частоты. В зависимости 
от величины нагреваемой поверхности вы- 
пускают ламповые генераторы различной 
мощности. Ламповый генератор состоит из 
следующих основных узлов: блока анодного 
питающего напряжения, колебательного 
контура, генераторного блока, устройства, 
регулирующего работу генераторной лампы. 

В результате преобразования на закалоч- 
ный индуктор подается ток напряжением 
до 1000 В и частотой, соответствующей 
паспортной частоте установки. Такое напря- 
жение предотвращает электропробои меж- 
ду индуктором и деталью, зазор между ко- 
торыми составляет не более 5—6 мм. Лам- 
повые генераторы высокой частоты экрани- 
руют листами железа толщиной не менее 
0,2 мм. Окна помещения, в котором распо- 
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Таблица 1Х.8 


Параметры ЛЗ-13 
Колебательная мощность, кВт 10 
Частота, кГц > Те. 440 
Мощность, потребляемая от 
СЕТИ ар =, WK. 
Тип генераторной лампы. ГУ:ТОА 
Анодное напряжение (выпрям- | 
НО ERB ж сезге се у: 6:0 
Тип анодноѓо трансформатора | ТС-6/6А 
Производительность, см?/мин 30 

Расход охлаждающей воды на 
установку (без учета закалоч- ТЕ 
HOAABOAH ЫМ Уча а да. эс 2,0 
Масса установки, кг. . 860 


ложен генератор, покрывают двумя рядами 
медной сетки с ячейками 5Ж5 мм. Экрани- 
рование позволяет ликвидировать радиопо- 
мехи и защитить людей от вредного воздей- 
ствия создаваемого в индукторе электро- 
магнитного поля. При частоте тока порядка 
60—75 кГц необходимость в экранировании 
помещения, в котором расположен ламповый 
генератор, отпадает. 

Основные параметры промышленных вы- 
сокочастотных установок с ламповыми ге- 
нераторами, применяемых на металлурги- 
ческих и машиностроительных предприяти- 
ях, представлены в табл. 1Х.3. 

В комплект установки типа Л31-25 в OT- 
личие от установок типов ЛЗ-107В и ЛЗ2- 
67 входит закалочный станок для закреп- 
ления, вращения и передвижения закали- 
ваемой детали. 

Как правило, установки с ламповыми ге- 
нераторами используют для закалки режу- 
щего и мерительного инструмента, шестерен 
с небольшим модулем, небольших валов, 
осей и др. | 

Машинные генераторы преобразуют энер- 
гию переменного тока нормальной частоты 
в электрическую энергию повышенной час- 


Таблица 1Х.4 


Техническая характеристика промышленных установок с ламповыми генераторами 


131-25 Л32-67 Л3:107В 
95 63 100 
66 66 66 | 
45 _ 105 _ 165 
“ГУ-АА ГУ-23А ГУ-23А 
в ОЕ НО 
ТВМА-40/10 | ТВМА-100/10 | ТМА-180/35 
80 200 _ 300 
3,2 5,0 6,5 
1900 2400 3500 


тоты, т. е. до 10 кГц. Если частота тока 
ламповых генераторов может изменяться 
в процессе нагрева, то в машинных генера- 
торах она не изменяется и зависит только 
от частоты вращения двигателя. На метал- 
лургических предприятиях наиболее целесо- 
образно применять машинные генераторы, 
так как они наряду с простотой эксплуатации 
обеспечивают возможность поверхностной 
закалки крупных деталей машин. 

Каждая высокочастотная установка с 
машинным генератором состоит из генера- 
торной станции и одной или нескольких 
(до пяти) закалочных станций. Электричес- 
кая схема установок обеспечивает пооче- 
редную или одновременную работу. не- 
скольких закалочных станций, если их сум- 
марная потребляемая мощность не превы- 
шает мощности генераторной станции. Ус- 
тановки изготавливают в комплексном (за- 
калочный трансформатор и конденсаторы в 
одном блоке) или блочном (с разделением 
закалочного блока на трансформаторный 
и конденсаторный) исполнениях. Обычно 
‘установка состоит из генераторной и зака- 
лочной станций. Необходимость в несколь- 
ких закалочных станциях оговаривается’ 


Основные технические данныё закалочных станций типа МГЗ 


Параметры 


МГЗ-52 МГЗ-102 МГЗ-108 


Номинальная (потребляемая из сети) мощность, кВт . 


Номинальная мощность генератора, кВт . . 
Мощность конденсаторной батареи, кВА. 


Минимальный диаметр закаливаемых деталей, мм . . 


Минимальная глубина закалки, мм... 


Минимальный диаметр деталей при сквозном нагреве, 


мм = ЕА ос Ф a ° е 5 » = » ө = е ° ə 


65 130 130 
Е 50 100 100 
Жы Н 750 1000 1000 
30 30 16 
2,4 9,4 1,3 
ими 35 35 20 


Примечание, Все станции имеют следующие общие данные: масса 2000 кг; число постов 2; 


напряжение питания двигателя преобразователя установки и 


оперативных цепей трехфазное 


380/220 В, 50 Гц; напряжение генератора 750 В; мощность закалочного трансформатора 500 кВА; 


максимальная суммарная продолжительность цикла (нагрев, 


охлаждающей воды 100 л/мин. 


пауза, охлаждение) 60 с; расход 
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_ закалочного 


Таблица 1Х.5 


Параметры 


Основные технические данные закалочных станций к установкам типа МГЗ-А 
3С-50-2,5К; 
Б 


% 
- м 


39-1005 ГЕ 
5'° | 3С-100-8К; Б | 3С-200-8К; Б 


——————————————————————————————————————-—-—-—— 


Максимальная активная мощность, | 

KBT э 8. = ~ - -- 100 100 _ 200 
Частота тока силовой цепи, Ке ТАР 2500 `, 2500 8000 8000. 
Расход охлаждающей воды, м?/ч . А 475 4,5 17,5 
Расход закалочной жидкости, м/ч З З 6 
Мощность закалочного трансформа- 

тора, кВА. А 500 500 500 850 
Средний коэффициент транеформа- 

ПИЙ ЛК а 28:1 28:1 2651 5:58 
Пределы рег лирования времени nay- 

55: с СЕ | | 3 .|. 6—120 6—120 6—120 1,5—30. 
Максимальный контурный ток, ћи 650 1000 1250 1700 
Вторичное напряжение закалочного | 

трансформатора Вона 12—75 12—75 12—75 13—150 


Размеры (ширина ХдлинаХвысота) 
блоков, мм: 
закалочного м. Ш а на 1100 х 1050 х (1100 х 1050 х 1110 х 1050 х | 1090x940 x 
х 1965 х 1965 х 1965 х 1965 
трансформаторного . . ... 645X 660Х | 645х660х | 645 х660х | 800х620х . 
х 870 х 870 х 870 х 850 
конденсаторного . . . ... ..|1320Ж760Х | 1320 Х 760 %Х | 1320х760 Х- | 1220557605 
х 350 х 950 х950 х 950 


Примечание. Масса закалочных станций типа К 906 кг, типа Б 948 кг. 


при заказе. В настоящее время в промыш- 


`ленности используют закалочные станции 


типов МГЗ и МГЗ-А. 

В закалочной станции типа МГЗ, техни- 
ческие данные которой приведены в 
табл. [Х.4, смонтированы два закалочных 
поста, каждый из которых состоит из кон- 
денсаторной батареи, понижающего закалоч- 
ного трансформатора, аппаратуры контроля 
и управления генератором повышенной час- 
тоты, аппаратуры автоматического управ- 
ления процессом термической обработки и 
системы водоохлаждения. На фасаде стан- 
ции, *в нижней ее части, установлена слив- 
ная раковина, на которой закреплены уст- 
ройства для установки закаливаемых де- 
талей. | 
Схема управления закалочной станцией 
позволяет производить: пуск электродвига- 
теля машинного усилителя; включение воз- 
буждения генератора повышенной частоты; 
автоматическое поддержание напряже- 
ния на генераторе в течение всего периода 
нагрева детали, задаваемого для каждого 
поста с помощью своего ре- 
гулятора напряжения; ручное и полуавто- 
матическое управление циклом. 

Закалочные станции типа МГЗ-А (табл. 
1Х.5) имеют два исполнения: комплексное 
И ‚ блочное. _Закалочная станция состоит из 


ного блока: и контактора. 
При блочном исполнении станции закалоч- 


ный блок разделен на трансформаторный . 


блок, где установлен трансформатор -co 
своей системой охлаждения, и конденса- 
торный блок, где смонтированы конденса- 


торная батарея, измерительные приборы, 
трансформаторы и система охлаждения. 
Сливной блок представляет собой корыто 
с рамой для установки закалочного бака с 
приспособлениями для крепления и пере- 
мещения закаливаемых. деталей. Закалоч- 
ные станции могут работать в следующих 
режимах: с ручным управлением; с полу- 
автоматическим управлением при одновре- 
менном нагреве; с автоматическим управле- 
нием при одновременном нагреве; с полу- 
автоматическим управлением при послёдо- 
вательном нагреве; с автоматическим уп- 
равлением при последовательном нагреве. 
Первые два режима можно осуществлять 
тогда, когда нагреваемое изделие закреп- 
ляют в приспособлений непосредственно 
на индукторе или сливном блоке станций, 
остальные — при наличии в установке ав- 
томатического или полуавтоматического 
закалочного станка. 

Для согласования параметров индуктора 
с параметрами источника питания в индук- 
ционных установках применяют специаль- 
ные однофазные трансформаторы. Транс- 


· форматоры для работы на частоте 50 Гц, 


повышенной (0,5—10 кГц) и высокой 
(>10 кГц) частотах имеют существенные 
различия. Закалочные трансформаторы вы- 
полняют на вторичные напряжения 8— 
150 В и токи до 30 кА. Напряжения, пода-. 
ваемые на первичную обмотку трансформа- 
торов повышенной частоты, составляют 
обычно 375—800 В. По характеру исполь- 
зования различают универсальные транс- 
форматоры, у которых козффинисат транс- 
формации можно изменять в широких пре-. 
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Таблица ІХ.6 


Основные технические данные трансформаторов повышенной частоты для индукционного нагрева 


Параметры ВТО-500 ТВД-3 _ТВШ-3 
PHIL OOMOTOK. "o не ы. 7 ПИ а" ме дз Однослой- | Дисковые | Шахматные 
| ные концен- 
трические 
Номинальная частота, Гц ...... ЧҮ 2400/8000 | 2400/8000 2400/8000 
Номинальное первичное напряжение, В Жы! 375—750 375—750 375—750 
Пределы изменений коэффициентов трансформа- 
циизпри холостом ходе на. он... 16—30 5—58 1—5 
Число ступеней коэффициента трансформации. . 5 44 9 
Максимальное допустимое витковое напряжение, 
ВА лн сун. ЕО ЕСЕ 33—39. 100—120 40—45 
Максимальный допустимый ток, А: | 
первичный . . ; г тла у ..| .1100/800 | 3000/2700 == 
Воры ы Пор e ла л је .. | 17 500/13 50030 000/25 000] 12 000/9000 
Габаритные размеры (высотаХширинаХдлина), 
мм Р ^к 2 ; АБ À ыы”, У Е ; 5 445х360х | 510х490х | 500х440х 
, x415 X579 x450 
Масса, кг’: : а ЫА Жы. TA 90 a И 150 


делах, и трансформаторы с постоянным 
или изменяемым в узких пределах коэффи- 
циентом трансформации. 

Техническая характеристика некоторых 
трансформаторов повышенной частоты для 


индукционного нагрева представлена в 
табл х.б. | 
Обычно понижающий высокочастотный 


трансформатор состоит из трех основных 
частей: первичной обмотки, железного сер- 
дечника и вторичной обмотки. Первичная 
обмотка, на которую подается напряжение 
от генератора, может иметь от 10—12 до 
30 витков в зависимости от параметров ин- 
дуктора и генератора. Вторичная обмотка 
трансформатора состоит из одного витка. 
В установках для индукционной закалки 
наиболее часто применяют трансформаторы 


типа ВТО-500. Эти трансформаторы имеют 


сменные первичные обмотки (обмотки с 16, 
19, 24, 28 и 30 витками). Современные за- 
калочные трансформаторы выполняют с 
переменным переключаемым числом витков 
первичной обмотки, что намного облегчает 
задачу согласования напряжений индуктора 
и генератора. | 

В отечественной промышленности эксплу- 
атируются преобразователи повышенной 
частоты следующих типов: ПВ, ПВВ, 
ПВС — однокорпусные горизонтальные (из- 
готовитель — завод «Электрик», г. Ленин- 
град); ВГО — преобразовательные агрегаты 
(изготовители — завод «Электросила», 
г. Ленинград; Новосибирский турбогенера- 
торный завод); ВПЧ — высокочастотные 
вертикальные (изготовитель — Армянский 
электромашиностроительный завод, г. Ере- 
ван). Техническая характеристика преобра- 
зователей, применяемых в установках для 
закалки при индукционном нагреве, пред- 
ставлена в табл. ІХ.7. 
Преобразователь типа ПВ состоит из ге- 
нератора однофазного тока повышенной 
частоты индукторного типа с независимым 
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возбуждением и трехфазного асинхронного 
двигателя, смонтированных в общем KOP- 
пусе. | 

Нагрузка, подключенная к генератору и 
состоящая из индуктора -C деталью, облада- 
ет большой индуктивностью. Для компен- 
сации индуктивной нагрузки параллельно 
ей подключают конденсаторы, которые обес- 
печивают получение коэффициента мощно- 
сти соз ф близким единице. 

Все перечисленные элементы составляют 
силовую часть установки. Их режим конт- 
ролируют приборами, расположенными в 
нагревательной станции. В схему включают: 
вольтметр, амперметр и ваттметр для из- 
мерения напряжения, силы тока и мощности 
генератора; фазометр для измерения коэф- 
фициента мощности нагрузки; амперметр 
постоянного тока для измерения`силы тока 
возбуждения генератора. | 
` Выбор типа генератора для высокоча- 
стотной закалки сводится главным образом 
к выбору частоты тока. Частота тока, NH- · 
тающего индуктор для закалки, является 
одним из важнейших параметров установ- 
ки. Глубина проникновения тока в холод- 
ный и горячий металл. неодинакова. Так, 


· при частоте тока 2,5 кГц глубина проник- 


новения тока в металл при температуре 
ниже точки Кюри (20°С) составляет 
0,9 мм, при температуре выше точки Кюри 
(770° С) 11 мм; при частоте тока 8 кГц — 
соответственно 0,5 и 6,2 мм, при частоте 
тока 200 кГц 0,1 и 1,2 мм. Чтобы обеспе- 
чить равномерное распределение температу- 
ры в поверхностном слое и наименьший его 
перегрев, следует выбирать такой режим 
работы нагревательного устройства, чтобы 
глубина закаленного слоя была меньше 
глубины проникновения тока в горячий ме- 
талл. При этом обеспечивается минималь- 
ная затрата энергии. | 
Соотношение между глубиной закаленно- 
го слоя Хк и глубиной проникновения тока 
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29—683 


в металл при температуре выше точки Кю- 
ри Ôr, учитывающее необходимость обеспе- 
чения наибольшего к. п. д. установки, имеет 
ВИД 


Хк = (0,4 0,5) ёр. А 


На основании этого соотношения опти- 
мальная частота [опт (Гц) в зависимости 
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Рис. 1Х.4. График для ориентировочного определе- 
ния удельной мощности АР (а) и продолжитель- 
ности нагрева т (б) при индукционном нагреве 
поверхностного слоя стального изделия толщиной 
до 10 мм при частоте питающего тока, кГц: 


1— 2,5; 2—8; 3— 100; 4— 200: 5 — 1000 


от глубины закаленного слоя хк (мм) оп- 
ределяется формулой 


опт = 62 000/х2. 


Так как металлургическое оборудование 
в основном состоит из крупных деталей, 
которые должны быть закалены на глуби- 
ну в среднем от 2—3 до 5—8 мм, то для 
поверхностной закалки наиболее целесооб- 
разно использовать ток частотой 2,5 либо 
8 кГц. Слой глубиной 3—5 мм и более 
можно получить и на радиочастотах . путем 
удлиненил цикла нагрева; в этом случае в 
глубь детали тепло поступает за счет теп- 
лопроводности. 

На рис. 1Х.4 приведен график для ори- 
ентировочного определения режима индук- 
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ционного нагрева. поверхностного слоя 
стального изделия. Из рис. 1Х.4 видно, что» 
большая глубина закаленного слоя может 
быть получена и на радиочастоте, но эко- 
номичность такого нагрева ниже, так как. 
цикл его значительно длиннее. При таком. 
нагреве удельная мощность генератора. 
(мощность генератора, отнесенная к пло- 
щади одновременно нагреваемого участка) 
снижается. Малая удельная мощность мо- 
жет привести и к сквозному нагреву, а из- 
лишне большая удельная мощность может: 
вызвать перегрев и оплавление наружной. 
поверхности. 

Из сказанного следует, что при индукци- 
онном нагреве наиболее приемлемыми яв- 
ляются частоты 2,5 и 8 кГц. При этих ча- 
стотах глубина закалки до 5—8 мм обес- 
печивается при высоких электрическом и. 
термическом к.п. д. нагревательной уста- 
НОВКИ. 


Закалочные станки 


Закалочными станками называют меха- 
низированные технологические устройства 
с автоматическим, полуавтоматическим или. 
ручным управлением для быстрого выпол- 
нения операций, предусмотренных техноло- 
гическим процессом. В зависимости от тех- 
нологических требований станки можно. 
разделить на два типа: 

1) станки для закалки определенной де- 
тали, обычно сложной конфигурации и мас- 
сового изготовления — специализированные 
закалочные станки (табл. 1Х.8); 

2) станки для закалки различных по га- 
баритным размерам и конфигурации дета- 
лей — универсальные закалочные станки;. 
максимальные и минимальные размеры де- 
талей лимитируются габаритными размера- 
ми станка (табл. ІХ.9). 

В зависимости от положения детали при 
закалке универсальные закалочные станки 
делят на вертикальные и горизонтальные. 

Каждый закалочный станок состоит из 
собственно станка, обеспечивающего за- 
крепление закаливаемой детали, ее враще- 
ние, перемещение в процессе закалки, по- 
дачу закалочной среды на деталь и т. п., и 
комплекта нагревательного оборудования 
повышенной частоты для нагрева детали, 
встраиваемого в станок. 

Комплект нагревательного оборудования 
состоит из трансформаторного блока, бата-. 
реи конденсаторов и водоохлаждаемого 
кабеля. В трансформаторном блоке разме- 
щен понижающий закалочный трансформа- 
тор, на верхней раме которого смонтирова- 
ны водораспределитель с дросселями для 
каждой ветви охлаждения и сливная во- 
ронка с открытым сливом для визуального 
контроля. Со стороны первичной обмотки 
трансформатора смонтирована изоляцион- 
ная плита для крепления водоохлаждаемо- 
го кабеля. Батарея конденсаторов пред- 
ставляет собой закрытый шкаф, в котором 
размещены: масляные водоохлаждаемые 
конденсаторы; контакторы для дистанцион- 
ного переключения емкости; линейный кон- 
тактор; измерительные трансформаторы то- 
ка и напряжения; система водоохлаждения. 
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Таблица 1Х.10 


Основные технические данные универсальных закалочных станков комплексного исполнения 
для одновременной и непрерывно-последовательной закалки 


Размеры нагреваемых 


Тип питающего Мощность,| Частота, Габаритные размеры Рас ход деталей, мм 
генератора кВт кГц станка (длинах WH- воды, 
ринаХ высота), мм м?/ч 
диаметр длина 
ПВВ-100-8000 100 8 . 1764 х 1024 х 2737 5 < 200 < 1000 
ПВС-100-2500 100 2,5 1764X 1024 Х 2737 5 < 200 < 1000 
Ј132-67 60 60—74 550х 910 Х 2050 3 15—40 < 500 
60—74 550 Х 910 Х 2050 З 15—40 <500 


| ЛЗ1-25 24 


о 


Рис. 1Х.5. Схема универсального закалочного станка 


Универсальные закалочные станки при- 
меняют: для непрерывно-последовательной 
закалки шлицевых валов и валов-шестерен 
с прямым, косым и шевронным зубом; для 
одновременной закалки шеек валов, кони- 
ческих шестерен, зубьев обойм и втулок 
зубчатых муфт и звездочек транспортеров; 
для последовательной закалки методом об- 
катки прямозубых, косозубых и шевронных 
валов-шестерен и других деталей. 

Кроме закалочных станков блочного ти- 
па, выпускаются универсальные станки 
комплексного исполнения с питанием от 
стандартных отечественных генераторов 
(табл. [Х.10). 

Конструктивно эти станки оформлены в 
виде закрытого шкафа, внутри которого 
размещены закалочный индуктор, механиз- 
мы закрепления, вращения и передвижения 
деталей, а также вся аппаратура, входя- 
щая в схему подачи охлаждающей жидко- 
сти. Подлежащая закалке деталь зажима- 
ется между верхним и нижним центрами и 
закрывается крышкой из органического 
стекла. Электрическая схема этих станков 
позволяет вести непрерывно-последователь- 
ную закалку длинных деталей, одновремен- 
ную закалку без вращения и вращающихся 
деталей | 

Однако ассортимент специализированных 
и универсальных станков, выпускаемых 
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промышленными предприятиями, весьма ог- 
раничен. Поэтому в ремонтно-механических 
цехах металлургических предприятий для 
высокочастотной закалки большей частью 
применяют переоборудованные металлоре- 
жущие станки либо комплектуют специаль- 
ные станки из отдельных узлов — редукто- 
ров, шпиндельных бабок, суппортов и т. д. 

Наиболее распространен универсальный 
станок для непрерывно-последовательной 
закалки, схема которого представлена на 
рис. [Х.5. Он состоит из станины /, перед- 
ней бабки 2, суппорта 9, на котором уста- 
новлен закалочный трансформатор 4 с ин- 
дуктором, задней бабки 5; станок снабжен 
емкостью для сбора охлаждающей воды. 

При непрерывно-последовательной закал- 
ке валов, осей и других деталей частота 
вращения шпинделя должна составлять. не 
менее 20 и не более 100 мин-*. Такая ча- 
стота вращения способствует созданию 
равномерной закалки по сечению деталей. 
Для закалки крановых колес, тормозных 
шкивов, правйльных роликов в кинемати- 
ческой схеме станка необходимо предусмот- 
реть возможность регулирования окружных 
скоростей деталей в диапазоне от 1 до 
10 мм/с. Для возможности закалки различ- 
ных деталей в конструкции станка следует 
предусмотреть поворот закалочного транс- 
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Рис. 1Х.6. Схема станка для индукционной закалки шевронных шестерен и крупногабаритных валов. 


в обе стороны. Это необходимо при закал- 
ке конических, а иногда и цилиндрических 
шестерен. _ 

Для индукционной закалки по впадине 
крупногабаритных шестерен с модулем 
10—50 мм и диаметром 300—5000 мм, а 
также шевронных шестерен крупных раз- 
меров ВПТИтяжмаш совместно с УЗТМ 


спроектировал специальную установку. 
Установка допускает вертикальное распо-- 
ложение закаливаемого шевронного шесте-. 
ренного вала. При этом создаются наибо- 
лее благоприятные условия для автомати-- 
зации процесса закалки, равномерного сте-. 
кания закалочной жидкости, облегчаются’ 


установка и снятие детали. Питание нагре- 
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вательного индуктора осуществляется от 
двух машинных генераторов тока повышен- 
ной частоты (3600 Гц) мощностью по 
200 кВт каждый. К закалочному контуру 
вертикального станка можно присоединить 
любой генератор или параллельно оба ге- 
нератора. На рис. 1Х.6 приведены кинема- 
тическая и гидравлическая схемы станка. 

Станок снабжен гидравлическим приво- 
дом для движения закалочной каретки l, 
на которой установлен трансформатор; ко 
вторичной обмотке этого трансформатора 
присоединен индуктор. Конструкция карет- 
ки допускает регулировку положения ин- 
дуктора относительно деталей всех типо- 
размеров, подвергаемых закалке на этом 
станке. На закалочной каретке размещено 
копирное устройство, необходимое при за- 
калке зубьев валов-шестерен. 

Гидравлический привод станка питается 
от отдельной насосной станции 2 и снаб- 
жен двумя трехпозиционными золотника- 
ми 9, установленными в пульте управле- 
нил станком, и тремя дросселями 4, би 6 
для регулирования хода закалочной карет- 
ки. Неподвижный гидравлический цилиндр 
привода 7 смонтирован в колонне станка. 
Подвижный плунжер цилиндра 8 через си- 
стему блоков 9 соединен стальным тросом 
с закалочной кареткой. Гидравлический 
привод обеспечивает плавную регулировку 
скорости рабочего хода каретки в пределах 
0—20 мм/с. Скорость холостого хода зака- 
лочной каретки регулируется в пределах 
0—30 мм/с. 

К раздатчику 10 закалочного станка 
подводится вода, которая по гибким рези- 
новым шлангам 11 подается к напорному 
ҡоллектору закалочного трансформатора и 
к подводящему коллектору охлаждения 
индуктора 12, установленному на закалоч- 
ной каретке. Слив воды осуществляется че- 
рез соответствующие отводящие сборные 
коллекторы в малый телескопический ко- 
жух 13, смонтированный в станине станка. 
Подводимая для закалки эмульсия (или 
вода) через гидроклапан 14, раздатчик 15 
и резиновые шланги 16 поступает к кол- 
лектору спрейерного охлаждения, уста- 
новленному на большом телескопическом 
кожухе 17. Применение гидроклапана по- 
зволлет автоматизироватђ подачу закалоч- 
ной жидкости при осуществлении поверх- 
ностной закалки с одновременным нагре- 
вом всей подлежащей упрочнению зоны. 


Для получения равномерного закаленно- ` 


то слоя по. окружности детали нижний 
‘центр 78 станка приводится во вращение 
(с частотой 15, 30 и 60 мин-*) от элект- 
родвигателя 19 через трехступенчатую KO- 
робку передач 20. Верхний центр 21 стан- 
ка снабжен демпферной пружиной, которая 
компенсирует удлинение детали после Ha- 
трева под закалку. Горизонтальное переме- 
_`щение этого центра, необходимое при уста- 
новке детали, осуществляется гидравличе- 
ским цилиндром 22. Подъем и опускание 
верхнего центра механизирован и’ осу- 
ществляются от электродвигателя 23 через 
редуктор 24 и ходовой винт 25. Для цент- 
ровки и установки деталей предусмотрен 
самоцентрирующий люнет 26, перемеща- 
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‘ется значительно меньшей, 


емый по направляющим станка при помо- 
щи отдельного электропривода. 

Для установки крупногабаритной шев- 
ронной шестерни в закалочный станок не- 
обходимо опустить каретку в нижнее поло- 
жение. При этом индуктор располагается 
ниже уровня нижнего центра. Верхний 
центр поднимается на высоту, равную дли- 
не закаливаемой детали, и отводится впра- 
во. Самоцентрирующий люнет опускается 
на высоту, равную половине закаливаемой 
шестерни. Затем при помощи крана деталь 
вводят в самоцентрирующий люнет, кото- 
рый центрирует деталь относительно ниж- 
него центра. Деталь опускают и устанавли- 
вают на нижнем центре. Затем подводят 
верхний центр и закрепляют деталь, уста- 
навливают емкость закалочного контура, 
включают ток возбуждения генератора, ре- 
гулируют напор подаваемой закалочной 
жидкости, устанавливают скорость движе- 
ния закаливаемой детали и приступают к 
закалке вала-шестерни. 


Закалочные индукторы 


Важными факторами, определяющими 
конфигурацию закаленного слоя, являются 
геометрические размеры закалочного ин- 
дуктора и.расстояние между индуктором и 
закаливаемой поверхностью детали. При- 
меняемые на установках для высокочастот- 
ной закалки индукторы делят на две груп- 
пы: для работы на звуковых частотах и 
для работы на радиочастотах. Принци- 
пиальной разницы между этими индуктора- 
ми нет. Для индукторов, работающих на 
радиочастотах, толщина индуктирующего 
провода, изготовленного из меди, выбира- 
так как ток 
радиочастоты проникает на меньшую глу- 
бину, чем ток звуковой частоты. Кроме то- 
го, индукторы для закалки на звуковых 
частотах, т.е. при использовании машин- 
ных генераторов, работают при более низ- 
ких напряжениях и больших токах. 

Закалочный индуктор (рис. ЇХ.7) состоит 
из следующих основных частей: индуктиру- 
ющего провода /, создающего магнитное 
поле, необходимое для индуктирования то- 
ка в детали; колодок 2 для присоединения 
индуктора к закалочному трансформатору; 
токопроводящих шин 9, соединяющих ин- 
дуктирующий провод с колодками; устрой- 
ства 4 для подачи воды, охлаждающей за- 
каливаемую деталь и индуктор. 

По способу нагрева деталей индукторы 
можно разделить на две группы: для одно- 
временного нагрева и для непрерывно-по- 
следовательного нагрева. 

Размеры и конфигурацию индуктирую- 


- щего провода выбирают в зависимости от 


размеров и конфигурации изделия. Для 
уменьшения потерь токоподводящие шины 
должны иметь минимальную длину. В ко- 
лодках для присоединения индуктора к. 
трансформатору сверлят отверстия для 
шпилек. Индуктор крепят к трансформато- 
ру с помошью латунных гаек, под которые 
подкладывают латунные шайбы. Для 
уменьшения реактивного сопротивления ин- 
дукторов расстояние между токоподводя- 


щими шинами должно быть не более 2— 
4 мм; обычно в зазор между токоподводя- 
щими шинами помещают прокладку из ми- 
канита или эбонита. | 

На практике для высокочастотной закал- 
ки применяют различные по конструкции 
и конфигурации индукторы, которые могут 
быть предназначены для нагрева поверхно- 
стей: внешних цилиндрических, внутренних 
цилиндрических, плоских и поверхностей 
сложной формы (включая зубья шестерен). 
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Рис. 1Х.7. Индуктор дла закалки деталећ при од- 
новременном нагреве 


При использовании в установках для за- 
калки различных деталей машинных гене- 
раторов широко применяют индукторы с 
магнитопроводом. Использование магнито- 
провода позволяет ослабить катушечный 
эффект, возникающий при прохождении то- 
ка высокой частоты, и увеличить интенсив- 
ность нагрева за счет вытеснения тока в 
` сторону нагреваемой поверхности детали. 
При этом коэффициент полезного действия 
индуктора увеличивается. Магнитопровод 
для звуковых частот, представляющий со- 
бой пакет пластинок толщиной 0,3— 
0,35 мм, изготавливают из трансформатор- 
ной стали. В последнее время магнитопро- 
воды применяют и для закалочных индук- 
торов, работающих на радиочастоте, т. е. 
при использовании ламповых генераторов. 
Эти магнитопроводы изготавливают из 
прессованных магнито-диэлектриков и OK- 
сиферов. 

Ширина индуктирующего провода при 
одновременном способе нагрева зависит от 
“требуемой ширины закаленного слоя; обыч- 
но ширина закаленной полосы на 10—20% 
меньше ширины индуктирующего провода. 
При непрерывно-последовательном способе 


нагрева деталей относительно большой 
длины ширина индуктирующего провода 
определяется мощностью генератора или 
производительностью установки, 

Продолжительность нагрева каждого 


элемента поверхности детали É, тем боль- 


ше, чем больше ширина индуктирующего 
провода а и чем меньше скорость движе- 
ния детали относительно индуктора о (при 
непрерывно-последовательном способе за- 
калки): 


t, = а/о. 


Удельную мощность (кВт/см?) рассчиты- 
вают, исходя из поверхности детали, нахо- 
дящейся в индукторе: 


Ре Ра /лаа, 


где Рт — полная мощность на поверхно- 
сти детали, кВт; 
4 — диаметр детали, см; 
а — ширина индуктирующего прово- 
да, см. 
Отсюда при заданной мощности генера- 
тора максимальная ширина индуктирующе- 
го провода, см: 


“а == Ра / ларб 
или i 
Pr 
а == Пи Птр лар, , 


где Рр — мощность генератора, кВт; 
Ттр Ии — К. п. д. закалочного тран- 
сформатора и индуктора. 
Если принять ђи==77р==0,8, то 


а ~ 0,2Ру Јар, 


, 
Ориентировочные значения # р И Po в за- 


висимости от диаметра заготовки и часто-- 
ты питающего тока приведены на рис. ІХ.8.. 
Графики действительны для углеродистых 
и низколегированных сталей при темпера-- 
туре поверхности 900° С. 

При заданной производительности 


А 
а == 010; 


в этом случае требуемая мощность генера-. 
тора, кВт: | | 


Ре = баар. 


Рассмотрим конструкции индукторов,. 
применяемых на металлургических Mpeg- 
приятиях для закалки деталей. "5 

Шестерни с малым модулем обычно под- 
вергают. одновременной закалке на высоко-. 
частотной установке с ламповым генерато- 
ром. При этом используют одновитковый 
или многовитковый индукторы. При боль- 
шем модуле (>8 мм) закалку шестерен: 
ведут по методу «зуб за зубом». При мо- 
дуле 14 мм и более можно использовать. 
петлевой индуктор, приведенный на рис, [Х.9. 
Этот индуктор работает на радиочастоте. 
Башмаки 1, изготовленные из текстолита.. 
служат для правильного расположения ин- 
дуктора относительно зуба. В индуктирую- 
щем проводе 2 просверлены отверстия со- 
стороны поверхности зуба. Индуктирую- 
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Рис. 1Х.8. Зависимости продолжительности нагрева под закалку і р (сплошные линии) и удельной 


мощности ро, сообщаемой детали (штриховые линии), от диаметра нагреваемого цилиндра а при 
| частоте тока, кГц: 


а — 2,5; 6— 8; в — радиочастоте; цифры на кривых — глубина закаленного слоя, см 


a ча. че, че. ч, ч 
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Puc. 1Х.9. Петлевой индуктор для закалки зубьев цилиндрических шестерен C модулем 
‚йй. ва >14 мм 


4 | . o mtaani bj ait р. 


яций провод охлаждается при помощи спе- 
циально спрофилированной трубки. Когда 
"температура поверхности зуба достигнет 
необходимой величины, во впадину зуба 


сподают охлаждающую воду для. его за- 


калки. Индуктор этой конструкции показал 
высокие эксплуатационные качества. 

Для закалки зубьев шестерен с модулем 
от 12 до 14 мм использовать индуктор, 
жонструкция которого приведена на рис: [Х.9, 
трудно, а с модулем 8, 9 и 10 мм — невоз- 
можно, так как трубка не помещается в 
пространстве между зубьями. В таких слу- 
‘чаях целесообразно применять индуктор, 
показанный на рис. 1Х.10. Поверхность зу- 
ба нагревается при помощи индуктирую- 


456 ` 


щего провода 1; закалка осуществляется 
путем подвода охлаждающей воды через 
отверстия в трубке 2. Индуктор относи- 
тельно зубьев фиксируется башмаками 8, 
что обеспечивает гарантированный зазор 
между индуктирующим проводом и по- 
верхностью зуба. 

Схема индуктора, применяемого для Bbl- 
сокочастотной закалки крановых колес, 
представлена на рис. 1Х.11. Индуктор co- 
стоит из колодок 1, служащих для присое- 
динения к трансформатору, индуктирующе- 


‘го провода 2, магнитопровода 9, душирую- 


щего устройства 4 с отверстиями диамет- 
ром 1,2 мм; магнитопровод установлен 
только в местах перехода от дорожки ко- 


леса к реборде. Применение магнитопрово- 
дов обеспечивает лучшее распределение за- 
каленного слоя по поверхности кранового 
колеса, соприкасающегося с подкрановыми 
рельсами. Индуктор такой же конструкции 
применяют и для закалки тормозных шки- 
ВОВ. | 


4. Закалка при нагреве деталей 
токами поомышленной частоты 


Индукционный нагрев токами промыш- 
ленной частоты применяют в основном для 
нагрева под закалку валков холодной про- 
катки. На рис. 1Х.12 показана установка 
для закалки валков холодной прокатки 
конструкции ЦНИИТмаша, эксплуатирую- 
щаяся на УЗТМ. Основные характеристики 


Рис. 1Х.10. Петлевой индуктор для 
закалки зубьев цилиндрических ше- 
стерен с модулем от 8 до 14 мм 


Рис. ІХ.11. Индуктор для закалки крано- 
вых колес 


установки: наибольший ход траверсы ин- 
дуктора 2800 мм, скорость движения ин- 
дуктора 0,5—13 мм/с; размеры закаливае-- 
мых валков: диаметр 100—780 мм, общая: 
длина до 4200 мм, длина закаливаемой ча-. 
сти до 2800 мм, масса до 8000 кг. . 

На рис. [Х.13 приведена принципиальная’ 
схема установки для закалки при нагреве: 
токами промышленной частоты. Нагревае- 
мый валок 1 помещают внутри многовитко- 
вого кольцевого однофазного индуктора: 
2, к обмотке которого подводят электриче-. 
ский ток. Индуктор вместе с охлаждаю-- 


щим устройством 3 крепят к подвижной’ 


траверсе станка, совершающей возвратно-- 
поступательное движение (вверх и вниз). 
Закаливаемый валок устанавливают в вер-. 
тикальное положение в центрах станка или 
в нижнем центре и люнете. С помощью 
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Рис. IX.12. Установка конструкции ЦНИИТмаша для закалки валков при Hå- 
греве токами промышленной частоты: 


1 — станина; 2 — направляющая; 3 — система охлаждения; 4 — - верхний центр; 
5 — индуктор; 6 — водосборник; 7 — нижний центр; 8 — привод станка; 9 — 
привод коробки передач 


электродвигателя постоянного тока валок 
‘через нижний центр приводят во вращение. 


В процессе закалки траверса с индукто- 


"ром и расположенным под ним охлаждаю- 
чцим устройством перемещается с заданной 
«скоростью снизу вверх, вдоль оси вращаю- 
_щегося валка. При этом индуктор после- 
‚довательно нагревает бочку валка до за- 


калочной температуры. Поступательное 


‚движение ему также сообщаетсятот двига- 
"тела постоянного тока через систему пере- 
дач. Для снижения нагрузки и компенса- 


ции мощности (повышения соѕ ф) в элект- 
рической цепи параллельно индуктору MOA- 
ключают батареи статических конденсаторов 


4. Контроль за режимом нагрева осуще- 
‘ствляют измерительными приборами, KOTO- 


рые вместе с пусковой аппаратурой 5 мон- 
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тируют на щите управления. Между де- 
талью и обмоткой индуктора при закалке 
должен быть зазор в пределах от 7,5 до 
32 мм. Индукторы съемные, их меняют в 
зависимости от диаметра бочки закаливае- 
мого валка. 


5. Индукционная закалка 
деталей металлургического 
оборудования 


Приведем перечень и способы индукци- 
онной закалки важнейших групп деталей 
металлургического оборудования: 

1. Валы и оси диаметром до 250 мм 
подвергают непрерывно-последовательной 
закалке с помощью кольцевого индуктора. 
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Рис. 1Х.13. Принципиальная схема установки дла 
закалки валков при нагреве токами промышлен- 
i ной частоты 


При этом способе закалки деталь враща- 


ется в центрах станка, а кольцевой индук- 


тор: медленно перемещается вдоль детали. 

2. Цилиндрические детали диаметром 
250—1100 мм закаливают с помощью ли- 
нейного (плоского) индуктора. При этом 
способе закалки индуктор установлен не- 
подвижно, а закаливаемая деталь медлен- 
но вращается. 

3. Шестерни цилиндрические прямозубые 
с модулем 8—30 мм закаливают методом 
«зуб за зубом». При этом шестерню уста- 
навливают на оправке в центрах: станка и 
при помощи петлевого индуктора (см. рис. 
ІХ.9 и 1Х.10) подвергают закалке каждый 
зуб, перемещая индуктор вдоль зуба. Ше- 
стерни с меньшим модулем и диаметром 
до 250 мм подвергают непрерывно-после- 
 довательной закалке с помощью кольцево- 
го индуктора. 

4. Шестеренные валики с косым зубом 
диаметром до 250 мм и модулем до 9 мм 
нагревают под закалку кольцевым индук- 
тором непрерывно-последовательным мето- 
дом. 

5. Червяки одно-, двух-, трех- и четы- 
рехзаходные с модулем 16 мм и более за- 
каливают по витку. Червяки с небольшим 
модулем нагревают под закалку кольце- 
‚ вым индуктором непрерывно-последователь- 
ным способом, как цилиндрические детали. 

6. Нажимные винты рабочих клетей блю- 
мингов нагревают под закалку петлевым 
индуктором непрерывно-последовательным 
способом. Закалку каждого витка осуще- 
ствляют отдельно. 

7. Ролики правильных машин сортовых 
станов закаливают профильным индукто: 
ром непрерывно-последовательным спосо- 
бом. | 

8. Детали, имеющие квадратное сечение, 
нагревают под закалку квадратным индук- 


> 


тором 
собом. 
Перечень деталей металлургического обо- 
рудованил, подвергаемых индукционной 
закалке, достигает 400 наименований. 
ВПТИТяжмаш детали металлургического 
оборудования, упрочняемые высокочастот- 
ной закалкой, разбиты на отдельные груп- 
ПЫ. Для каждой из групп разработан ти- 
повои технологический процесс высокочас- 
тотной закалки, определены необходимое 
технологическое оборудование и типовые 
конструкции индукторов. Для наиболее 
распространенных групп деталей металлур- 
гических агрегатов предложена следующая 
технология высокочастотной закалки. 
Цилиндрические детали диа- 
метром 60—100 и длиной 60— 
100 мм. Закаливают одновременным спо- 
собом с самоотпуском в цилиндрическом 
индукторе-спрейере. Деталь при закалке 
вращают. Зазор между деталью и индук- 
тором составляет 2—2,5 мм. Источник то- 
ка — машинный генератор мощностью: 
100 кВт и частотой 2,5 или 8 кГц. 
Цилиндрические детали диа- 


непрерывно-последов ательным CIO- 


метром 100—200 и длиной 100— 
200 мм. Закаливают непрерывно-после- 
довательным способом методом обкатки, 


при котором индуктор охватывает только 
узкую полосу по образующей детали. При 
непрерывном вращении детали происходит: 
последовательная закалка всей поверхно- 
сти. Линейная скорость перемещения зака- 
ливаемой поверхности 3—6 мм/с. Источник 
тока — машинные генераторы суммарной 
мош 200 кВт и частотой 2,5 или 
кГц. 


Цилиндрические детали диа- 
метром менее 100 и длиной 200— 
1000 мм. Закаливают непрерывно-последо- 
вательным способом в кольцевом индукто- 
ре при непрерывном вращении детали. 
Скорость осевого перемещения закаливае- 
мой поверхности 4—8. мм/с. Источник то- 
ка— ламповый генератор мощностью до 
100 кВт и частотой 70 или 250 кГц. 


Цилиндрические детали диа- 
метром 100—250 и длиной 200— 
1000 мм. Закаливают непрерывно-последо- 
вательным способом в кольцевом индук- 
торе при непрерывном вращении детали. 
Скорость осевого перемещения закаливае-. 
мой поверхности 2—6 мм/с: Источник To- 
ка — машинные генераторы суммарной 
мощностью 200—250 кВт и частотой 8 или 
Отак: | 

Цилиндрические 
метром 100—250 и длиной 1000—. 
1500 мм. Закаливают непрерывно-после- 
довательным способом в кольцевом индук- 
торе. Скорость осевого перемещения за- 
каливаемой поверхности 8—10 мм/с. Ис- 
точник тока — машинный генератор мощ- 
ностью 100 кВт и частотой 8 или 2,5 кГц. 


Цилиндрические детали диа- 
метром 40—100 и длиной 1500— 
5000 мм. Закаливают непрерывно-после- 
довательным способом в кольцевом индук- 
торе. Скорость осевого перемещения 4— 
8 мм/с. Источник тока — машинный гене- 


детали диа-- 
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ратор мощностью 100 кВт и частотой 2,5 
или 8 кГц. ; 

Цилиндрические детали диа- 
метром 100—250 и длиной 1500— 
5000 мм. Закаливают непрерывно-последо- 
вательным способом в кольцевом индукто- 
ре. Скорость осевого перемещения 4— 
6 мм/с. Источник тока — машинные гене- 
раторы суммарной мощностью 250—500 кВт 
и частотой 2,5 кГц.. 

Цилиндрические детали диа- 
метром 950—600 и длиной 1500— 
5000 мм. Закаливают непрерывно-последо- 
вательным способом в кольцевом индук- 
торе. Скорость осевого перемещения !— 
3 мм/с. Источник тока — машинные гене- 
раторы суммарной мощностью ` 250— 
500 кВт и частотой 2,5 кГц. 

Цилиндрические червячные 
валы длиной до 2000 мм, с моду- 
лем 8—30 мм и глобоидные чер- 
вячные валы с межцентровым 
расстоянием 250—1180 мм, с моду- 
лем 8—26 мм. Закаливают непрерывно- 
последовательным способом по контуру 
зуба; одновременно производят закалку 
впадины и двух рабочих поверхностей со- 
седних витков червячного вала. Зазор по 
впадине между индуктором и деталью со- 
ставляет 2—3,5 мм. Линейная скорость пе- 
ремещения закаливаемой поверхности 2— 
8 мм/с. Источник тока — машинный, гене- 
ратор мощностью 100 кВт и частотой 
8 кГц. 

Барабаны с глубокими винто- 


-выми канавками на поверхно- 


сти. В зависимости от глубины канавки 
их закаливают непрерывно-последователь- 
ным способом по контуру впадины анало- 
гично червячным валам или по поверхно- 
сти образующей барабана. Источник то- 
ка — машинные генераторы мощностью 
100 кВт и частотой 8 кГц. 


Барабаны с гладкой поверх-. 


ностью или с мелкими канав- 
ками на поверхности, ролики 
цилиндрические и конические, 
натяжные ролики с фасонными 
канавками и другие детали 
длиной до 1200 мм. Закаливают в 
два— три прохода непрерывно-последова- 
тельным способом методом обкатки, при 
котором индуктор охватывает только уз- 
кую полосу по образующей детали. При 
непрерывном вращении детали происходит 
последовательная закалка всей поверхности. 
Максимальная ширина индуктора 400 мм. 
Линейная скорость перемещения' закалива- 
емой поверхности 1—3 мм/с. Источник то- 
ка — машинные генераторы суммарной 
мощностью 100—250 кВт и частотой 
255 КГИ: 

Тонкостенные тормозные шки- 
вы с длиной образующей до 
400 мм. Закаливают непрерывно-последо- 
вательным способом методом обкатки ана- 
логично цилиндрическим деталям неболь- 
шой длины. Линейная скорость перемеще- 
ния закаливаемой поверхности 3—5 мм/с 
при длине образующей до 200 мм и 2— 
3 мм/с при длине образующей 200—400 мм. 
Источник тока — машинные генераторы 
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мощностью до 100 кВт при длине образу- 
ющей до 200 мм и 200—250 кВт при дли- 
не образующей до 400 мм, частота тока 8 
или 2,5 кГц. | 

Цилиндрические шестерни 
длиной до 80 мм, с модулем до 
6 мм. Закаливают одновременным спосо- 
бом с самоотпуском. Прокалка зубьев о 
сквозная. Источник тока — машинный ге- 
нератор мощностью 50 кВт и частотой 
ОКЕ: с-з | 

Цилиндрические шестерни 
длиной до 100 и диаметром до 
100 мм, с модулем до 8 мм. Закали- 
вают одновременным способом с самоот- 
пуском. Прокалка зубьев сквозная. Источ- 
ник тока — машинный генератор мощностью 
100 кВт и частотой 8 кГц. 

Цилиндрические шестерни 
диаметром 100—200 *мм, с моду- 
лем до 8 мм. Закаливают в кольцевом 
индукторе непрерывно-последовательным 
способом при непрерывном вращении де- 
тали. Зазор между индуктором и деталью 
2—3 мм. Скорость осевого перемещения 
3—6 мм/с. Источник тока — машинный ге- 
нератор мощностью 100 кВт и частотой до 
8 кГц. 

Цилиндрические шестерни с 
внутренним зубом длиной до 
200 мм, с модулем 8—26 мм. Закали- 
вают при одновременном нагреве двух со- 
седних сторон зубьев и впадины по всей 
длине. Зазор между индуктором и деталью 
по впадине 2—3 мм, у вершины зуба 4 мм. 
Источник ‘тока — машинные генераторы 
суммарной мощностью 100—200 кВт и ча- 
стотой 8 кГц. | | 

Цилиндрические шестерни с 
наружным зубом длиной до 


· 200 мм, с модулем 8—26 мм. Закали- 


вают непрерывно-последовательным CHOCO- 
бом по впадине либо контурной закалкой 
при одновременном нагреве по всей длине 
впадины зуба и прилегающих сторон со- 
седних зубьев. Источник тока — машинные 
генераторы суммарной ' мощностью 100— 
200 кВт и частотой 8 кГц. 

Пилиндрические шестерни 
длиной более 200 мм, с модулем 
8—50 мм. Закаливают непрерывно-после- 
довательным способом по впадине зуба. 
Скорость осевого перемещения закаливае- 
мой поверхности 5—10 мм/с. Источник то- 
ка — машинные генераторы суммарной 
мошностью 100—200 кВт и частотой 8 кГц. 

Конические шестерни с моду- 
лем до 15 мм. Закаливают в петлевом 
индукторе при одновременном нагреве все: 
го зуба по рабочим поверхностям. Источ- 
ник тока — ламповый генератор MOM- 
ностью до 100 кВт и частотой 70 кГц. 
- Конические шестерни с моду- 
лем более 15 мм. Закаливают в петле- 
вом индукторе при одновременном нагре- 
ве всего зуба по рабочим поверхностям. 
Источник тока — машинные генераторы 
суммарной мощностью 100—250 кВт и ча- 
стотой 8 или 2,5 кГц. 

Гильзы цилиндров грязевых 
насосов” диаметром. 120—200 и 
длиной до 700 мм. Внутреннюю по- 


верхность закаливают непрерывно-после- 
довательным способом при непрерывном 
вращении детали. Зазор между индукто- 
ром и деталью 2—3 мм, скорость осевого 
перемещения закаливаемой поверхности 
3—10 мм/с. Источник тока — машинные 
генераторы суммарной мощностью 100— 
200 кВт и частотой 8 кГц. 

Блоки длиной до 400 и диа- 


метром 1200—3500 мм. Закаливают не- | 


прерывно-последовательным способом ме- 
тодом обкатки. Линейная скорость пере- 
мещения закаливаемой поверхности 2— 
5 мм/с. Источник тока — машинные гене- 
раторы суммарной мощностью 100— 
250 кВт и частотой 2,5 кГц. 

Блоки длиной 400—1200 и диа- 
метром 1200—3500 мм. Закаливают в 
два или три прохода (в зависимости от 
длины деталей) непрерывно-последователь- 
ным способом методом обкатки. Макси- 
мальная ширина индуктора 400 мм. Ли- 
нейная скорость перемещения закаливае- 
мой поверхности 2—5 мм/с. Источник то- 
ка — машинные генераторы суммарной 
мощностью 250 кВт и частотой 2,5 кГц. 

„Особо крупногабаритные зуб- 
чатые венцы и секторы массой 
до 25 т, с модулем 20—100 мм. За- 
каливают с помощью самоходного закалоч- 


ного трактора непрерывно-последователь- . 
ным способом индуктором со спрейером. 


Скорость осевого перемещения 2—5 мм/с. 
Источник тока — машинные генераторы 
суммарной мощностью 100—250 кВт и ча- 
стотой 2,5 кГц. 

Плоские детали ДЛИНОЙ до 
6000 мм. Закаливают с помощью само- 
ходного закалочного трактора непрерывно- 
последовательным способом. Скорость пе- 
ремещения закаливаемой поверхности 2— 
5 мм/с. Источник тока — машинный · гене- 
ратор мощностью 100—250 кВт и частотой 
2 ЕВ 


Валки 


холодной ‘прокатки 


диаметром 300—700 и длиной до 


3000 мм. Закаливают непрерывно-последо- 
вательным способом в кольцевом индукто- 
ре-спрейере. Источник тока — машинный 
генератор мощностью 560 кВт и частотой 
50 Гц. | 

Валки холодной прокатки 
диаметром 700—1500 и длиной 
3000—6000 мм. Закаливают непрерывно-по- 
следовательным способом в кольцевом 
индукторе-спрейере Источник тока — ма- 
шинный генератор мощностью до 1500 кВт 
и частотой до 50 Гц. 

Звездочки диаметром до 200 и 
шагом до 38 мм. Закаливают в коль- 
цевом индукторе одновременным способом. 
Источник тока — машинные генераторы 
суммарной мощностью 100—250 кВт и ча- 
стотой 8 или 2,5 кГц. 

Режимы высокочастотной закалки неко- 
торых деталей металлургического оборудо- 
вания при использовании машинного и 
лампового генераторов приведены в табл. 
1ХА и [Х.12. 

Подавляющее большинство деталей ме- 
таллургического оборудования, подвергну- 
тых индукционной закалке, в качестве за- 


вершающей обработки проходит отпуск. 


Отпуск, как и обычно, производят для 
уменьшения остаточных напряжений, сни- 
жения твердости и увеличения вязкости 
закаленной поверхности. Закалка без от- 
пуска может быть допущена лишь для де- 
талей, работающих только на износ и при 
незначительных динамических нагрузках. 
Детали, подвергнутые высокочастотной 
закалке, чаще всего отпускают при темпе- 
ратурах 180—300° С. Нагрев под отпуск 
может осуществляться в печи либо на той 
же индукционной установке, что и закал- 
ка. Иногда производят самоотпуск поверх- 
ностно закаленных деталей. 

Сущность самоотпуска состоит в том, 
что закаленный слой подвергается отпуску 
за счет тепла, сохранившегося в нем в ре- 
зультате неполного охлаждения при за- 
калке. В каждом конкретном случае ре- 
жим самоотпуска подбирается опытным 
путем. Эффективность самоотпуска зави- 
сит от размера детали и закаливаемых 
участков, а также от выбранного режима 


‘нагрева. Чем медленнее производится на- 


грев, тем больший запас тепла аккумули- 
руется в сердцевине детали и тем больше 
времени требуется на охлаждение, чтобы 
получить равную степень отпуска. 

При закалке цилиндрических деталей 
типа барабанов и роликов индуктор уста- . 
навливают ‚неподвижно, а закалку поверх- 


ности производят при вращении детали. 


При этом в месте стыка начальной и ко- 
нечной зон закалки возникают значитель- 
ные внутренние напряжения, которые мо- 
гут привести к появлению поверхностных 
трещин и разрушению детали. В связи с 
этим перекрытие закаленных зон не допус- 
кается. Между начальной и конечной зака- 
ленной зонами оставляют незакаленный 
участок шириной 6—10 мм, практически не 
оказывающий влияния на работоспособ- 
ность закаленной поверхности. Иногда ин- 
дуктор устанавливают под углом 10—15° 
к оси детали. | 

Технологический процесс индукционной 
закалки крановых колес осуществляют 
следующим образом.. Колеса надевают на 
специальную оправку, установленную в 
центрах закалочного станка. Центровку 
ходового колеса относительно оси центров 
станка производят специальными сменны- 
ми втулками либо двумя конусами на оп- 
paske. Необходимую окружную скорость 
устанавливают коробкой скоростей зака- 
лочного станка. Расстояние между индук- 
тирующим проводом и закаливаемой по- 
верхностью должно составлять 1,5—3 мм. 
Прежде чем сообщить закаливаемому ко- 
лесу’ вращательное движение, производят 
выдержку для нагрева полоски поверхно- 
сти колеса до температуры закалки. Нагрев 
прекращают после одного полного оборо- 
та колеса. После закалки необходимо про- 
извести самоотпуск. Заключительной опе- 
рацией является отпуск на твердость 
НВ320—380. Эту операцию целесообразней 
проводить в печах. Допускается проведение 
и электроотпуска, режим которого подби- 


 рают экспериментально, увеличивая ок- 


ружную скорость и зазор между индукти- 
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Таблица 1Х.13 


Режимы индукционной закалки ходовых колес кранов и тормозных шкивов 


| Температура Потреб- | Зазор между 
Марка нагрева под | Окружная | ляемая деталью и | Твердость 
Размеры деталей, мм ‚ стали закалку СКОРОСТЬ, | мощность, индуктором, НЕС 
(отпуск), °С мм/с кВт MM . 


Ходовое колесо: 


диаметр 800, ширина 60Г 880—900 159 70 2,5—3,0 58—60 
Б и 120 (350—400) 9,0 65 5—6 40—42 
диаметр 500, ширина| 45 900—920 2,0 55 2,5—3,0 | 58—60 
дорожки 90 (400) -| 10,0 52 6,0 40—42 
диаметр 950, ширина| 55Л 900 152 88 980 55—58 
дорожки 145 (400) 8,0 70 7.0 38—40 
диаметр 900, ширина| 50Г2 880—900 1,4 | 90 оно 60—64 
дорожки 140 (400) 10,0 75 ГАК, 40—42 
Тормозной шкив: | 
диаметр 300, ширина 35 920—940 1266 85 2,0 56—58 
150 (300) 10,0 70 8,0 40—45 
диаметр 350, ширина 45 880—900 де 60 20 58—60 
100 (300) 10.0 50 8,0 45—50 


рующим проводом и закаливаемой поверх- 
ностью. Следует, однако, иметь в виду, что 
более рациональной термической обработ- 


сорбитиза- 


кой крановых колес является 
ЦИЯ. 


Рис. 1Х.14. Схема закалки шестерен по зубу (а) 
и по впадине (6): 


1 — магнитопровод; 2 — индуктирующий провод; 
3 — нагретый слой (стрелкой показано направле- 
ние движения индуктора) 


Индукционную закалку тормозных шки- 
вов ведут также непрерывно-последова- 
тельным методом с помощью индукторов, 
аналогичных приведенному на рис. 1Х.1!. 
Шкив надевают на оправку, закрепленную 
в центрах закалочного станка. При этом, 
как и при закалке крановых колес, внача- 
ле дают выдержку для нагрева до темпе- 
ратуры закалки, а затем уже шкиву сооб- 
щают вращательное движение. Как пра- 
вило, отпуск шкивов осуществляют на. 
твердость НКС45—50 индукционным CNO- 
собом. В табл. 1Х.13 приведены режимы 
индукционной закалки крановых колес и 
тормозных шкивов при использовании ма- 
шинного генератора типа МГЗ-102 (по 
данным металлургического завода «Азов- 
сталь»). Следует иметь в виду, что во из- 
 бежание появления трещин закалка TOP- 
мозных шкивов допускается при мини- 


мальной толщине стенки, удовлетворяющей 
следующим величинам: при диаметре шки- 
ва 200 мм 7 мм, при 300 мм 9 мм, при 
400 мм 11 мм, более 400 мм 12 ММ. 
Некоторое распространение на метал- 
лургических предприятиях получил метод 
высокочастотной закалки дисков пил для 
горячей резки стали (Челябинский метал- 
лургический завод, Серовский металлурги- 
ческий комбинат). При применении этого 
способа стойкость дисков в случае резки 
легированной стали увеличивается в 
З раза. 
Закалку шестерен с модулем более 8 мм 
можно проводить в петлевом индукторе 
(закалка по зубу) или с нагревом одновре- 
менно боковых поверхностей двух соседних 
зубьев и впадины между ними (рис. 1Х:14). 
При закалке в. петлевом индукторе требу- 
ется меньшая мощность генератора, одна- 
ко такой способ закалки обладает рядом 
недостатков. При высокочастотной закал- 
ке в закаленной зоне возникают значитель- 
ные напряжения сжатия, а в переходной— 
растяжения. В случае закалки в петлевом 
индукторе переходная зона располагается 
у основания зуба. При этом растягивающие 
напряжения суммируются с максимальны- 
ми рабочими напряжениями изгиба, распо- 
ложенными в этой же зоне, что приводит 
к резкому снижению прочности и выносли- 
вости зуба. Смещение закаленного слоя от 
основания вызывает снижение износостой- 
кости ножки зуба. Следует отметить, что 
при закалке в петлевом индукторе не обес- 
печивается равномерная толщина закален- 
смещение индуктора или неправильная ус- 
тановка шестерни относительно индуктора 
вызывают смещение закаленной зоны. При 
эксплуатации встречаются шестерни, у ко- 
торых закаленная зона охватывает только 
незначительную часть зуба у вершины. 
связи с указанными недостатками закал- 
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Таблица 1Х.14 


Оптимальные режимы нагрева и охлаждения зубьев при высокочастотной закалке по контуру 


= о б ТОК, А о | 

= 5 јод =“ | = | Скорость | Темпера- пловна Е. 
Су © Ө чо | 2 переме- | тура Ох- | ного слоя,| каленно- 
ы 5 2 &S | генера- | возбуж-| 5 Ще 3 лаа мм го слоя 
© a a Е ЕШ тра ея У КАШЫ = 20 
= = = 5 ге ‚ д | не менее 

ВВ О ЕН и РЕ а ав 

8 | 45 95 475 120 4 150 27 25 Ө 40 

8 | 40Х | 100 500 125 4 150 2,7 50 1,5 40 
10 | 40Х 30 475 50 2 19 3,0 60 75 40 
12 | 45 30 600 75 З 15 3,34 25 үр 40 
1281550 30 600 75 З 15 3,34 25 1.5 40 
12 | 40X 30 620 75 3 22 3,34 50 2,0 40 
14 | 40Х 30 600 75 З 15 2,84 50 2,0 40 
16 | 40Х 18 500 75 29 — 2.0 50 2,0 40 
18 | 40Х | 30 600 75 3 15 2,9 50 2,0 40 


ку по зубу нельзя рекомендовать для. от- 
ветственных деталей. | 
Контурная закалка (закалка по впади- 
не) обеспечивает равномерную глубину за- 
калки боковых поверхностей зубьев; одно- 
временно закаливается и впадина. При 
этом растягивающие напряжения создаются 
только у вершины зуба, не испытывающей 
значительных изгибающих нагрузок. В сва- 
зи с этим зубья, закаленные по контуру, 
обладают высокой прочностью и износо- 
стойкостью. Оптимальные режимы высоко- 
частотной закалки зубьев по контуру, по- 
лученные на основании исследований и 
опытных данных металлургических заво- 
дов, приведены в табл. ЇХ.14. 
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Глава Х 


ПОВЕРХНОСТНАЯ ЗАКАЛКА 
С НАГРЕВА ДЕТАЛЕЙ 
ГАЗО- -КИСЛОРОДНЫМ ПЛАМЕНЕМ 


1. Сущность и методы 
газопламенной закалки 


В условиях ремонтного хозяйства различ- 
ных предприятий, которому свойственно 
индивидуальное и мелкосерийное произ- 
водство, закалка с нагревом деталей газо- 
кислородным пламенем (газопламенная за- 
калка) является одним из наиболее целе- 
сообразных методов поверхностной терми- 
ческой обработки. Условия, определяющие 
рациональность применения газопламенной 
закалки на различных предприятиях, при- 
ведены в табл. ХЛ. 
` Сущность метода закалки с нагревом де- 
талей газо-кислородным пламенем состоит 


в быстром разогреве поверхности до тем- 


Таблица ХЛ 


пературы, лежащей выше верхней | крити- 
ческой точки стали, из которой изготовле- 
на деталь, с последующим быстрым охлаж- 
дением нагретого слоя водой. 
Газо-кислородное пламя развивает вы- 
сокую температуру, в результате чего соз- 
дается большой тепловой напор от пламе- 
ни к детали. Тепло подводится к наружно- 
му слою значительно быстрее, чем отво- 
дится во внутренние слои за счет тепло- 
проводности металла. Поэтому сердцевина 
детали остается ненагретой, а поверхность. 
на небольшую глубину разогревается 
чрезвычайно быстро и под действием ох- 
лаждающей жидкости (воды) получается 
определенной глубины закаленный слой. 
По характеру передачи тепла от пламени 


т > 


Условия, определяющие целесообразность применения газопламенной закалки 


ни НННП и. E 


Особенности процесса 
закалки 


Характеристика зака- 
ливаемых объектов 


Преимущества газо- 


пламенной закалки Область применения 


Детали разнообраз- | Продолжительность 


В данных условиях | Мелкосерийное и ин- 


произ- 


ных размеров и фор- 
мы | 


Детали, значитель- 
ная площадь поверх- 
ности которых под- 
вергается одновре- 
менному нагреву 


Детали, имеющие 
криволинейную фор- 
му закаливаемой по- 
верхности 

Крупные нетранспор- 
табельные детали 


Детали, имеющие не- 
благоприятные 
закалки форму или 


поверхность 
Детали, изготовлен- 
ные из материала с 
пониженной тепло- 
проводностью или не- 
достаточной вязко- 
стью 


ДЛЯ ` 


нагрева незначитель- 
на по сравнению со 
вспомогательным вре- 
менем 


Необходим мощный 
источник тепла; HC- 
ключается (ввиду де- 
фицитности больших 
генераторов) закал- 
ка с нагрева токами 
высокой частоты 
Необходимо переме- 
щение закалочного 
устройства в процес- 
се закалки 

Закалка должна про- 
изводиться в полевых 
условиях | 


Невозможно обеспе- 
чить строго постоян- 
ное расстояние (за- 
зор) между закалоч- 
ным устройством и 


закаливаемой по- 
верхностью 
Имеется повышен- 


ная опасность обра- 
зования трещин 


газопламенная закал- 
ка более рентабель- 
на, чем закалка с на- 
грева токами высо- 
кой частоты 

С помощью горелок 
ДЛЯ газопламенной 
закалки можно обес- 
печить подачу нуж- 
ного количества теп- 
ла 


Горелка для газопла- 


менной закалки до- 
пускает значитель- 
ные перемещения 
Установка для газо- 
пламенной закалки 
может быть выполне- 
на передвижной 
Качество газопла- 
менной закалки в 
меньшей степени за- 
висит от изменения 
зазора между горел- 
кой и деталью, чем в 
случае нагрева тока- 
ми высокой частоты 
При нагреве газовым 
пламенем возникает 
менее резкий перепад 
температур, чем при 
нагреве токами высо- 
кой частоты 


дивидуальное 
водство. Ремонт 


Закалка крупных де- 
талей: шестерен, ва- 
ЛОВ, эксцентриков, 
ПЛИТ И Т. Д. 


Закалка косозубых 
шестерен, червяков, 
ВИНТОВ И Т. Д. 


Закалка крупных де- 
талей без демонтажа 


Закалка ножей зем- 
леройных машин, но- 
жей ГИЛЬОТИННЫХ 
ножниц, а также де- 
талей с необработан- 
НОЙ поверхностью 
после литья, ковки и 
штамп 
Закалка 

чугуна, 

литья, а также высо- 
коуглеродистых и ле- 
гированных сталей 
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к поверхности детали различают следую- 
щие основные способы газопламенной за- 
калки: 

стационарный способ, при котором зака- 
лочнал горелка и деталь во время закалки 
не перемещаются. При этом пламя горелки 
нагревает только ту часть поверхности, ко- 
торую необходимо закалить; затем нагре- 
тый участок охлаждается водой. Стацио- 
нарный способ применяют для закалки не- 
больших участков поверхности деталей 
плоской формы (головок клапанов, торцо- 
вых поверхностей упоров и др.); 

вращательный способ, при котором за- 
калочная горелка с устройством, охлаж- 
дающим деталь, неподвижна, а закаливае- 
мая. деталь медленно перемещается (со 
скоростью 40—180 мм/мин) перед факелом 
закалочного пламени и струей охлаждающей 
воды. Этот способ применяют при закалке 
тел вращения различного диаметра при 
разной ширине закалки (например, тормоз- 
ных и канатных шкивов, крановых колес, 
бандажей, правильных роликов и др.); 

поступательный способ, при котором 
вдоль закаливаемой поверхности неподвиж- 
ной детали движется закалочная горелка 
и охлаждающее деталь устройство или же 
деталь перемещается вдоль неподвижной 
закалочной горелки. Этот способ применя- 
ют при закалке деталей, имеющих значи- 
тельную длину, например параллелей и на- 
правляющих различных станков и машин, 
штоков, плунжеров, а также зубьев шес- 
терен; 

комбинированный способ, при котором 
вращается ‘деталь и вдоль нее перемещает- 
ся закалочная горелка с охлаждающим де- 
таль устройством. Этот метод применяют 
при закалке деталей цилиндрической фор- 
мы, имеющих значительную длину закали- 
ваемой поверхности: осей, винтов, червяч- 
ных валов и др. 

Из приведенных способов поверхностной 
закалки наиболее широкое распространение 
имеют вращательный и комбинированный. 
Иногда применяют и поступательный спо- 
соб закалки. 

Факторами, определяющими выбор спо- 
соба закалки, являются форма и размеры 
изделия, а также производительность ис- 
точников горючего газа. С технической точ- 
ки зрения `предпочтение следует отдавать 
тем способам газопламенной поверхностной 


закалки, которые обеспечивают получение 


закаленного слол равной глубины и твер- 
дости на всей рабочей поверхности изде- 
лия. С экономической точки зрения наибо- 
„лее выгодны способы, требующие при вы- 
соком качестве закалки наименьших за- 


трат материалов и времени на одно изде- 


лие. 
Часто эти требования противоречат друг 
‚другу. Так, например, шкивы или тормоз- 
ные барабаны можно закаливать способом 
‘быстрого вращения, получая одинаковую 
глубину и твердость по всей поверхности, 
но для этого необходим источник горюче- 
го газа значительно большей мощности, 
‘чем при комбинированном способе закал- 
ки. Кроме того, удельные затраты горючей 
смеси при равной глубине закаленного 
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слоя повышаются в 1,5—2 раза. Следова- 
тельно, для выбора способа закалки этих 
деталей следует рассчитать себестоимость 
газопламенной поверхностной закалки 
обоими способами с учетом возможного 
снижения затрат в случае применения спе- 
циализированного оборудования. 


2. Газы, применяемые 
при газопламенной закалке 


При · газопламенной поверхностной за- 
калке детали нагревают пламенем горючих 
газов в смеси с кислородом. В качестве 
горючих газов наиболее часто, применяют 
ацетилен, коксовый газ, пропан, природный 
газ, метан и смеси природного газ с неф- 
тяным и коксовым (городской газ). Ос- 
новными свойствами горючих газов явля- 
ются теплотворная способность (количест- 
во тепла, выделяющееся при сгорании 1 м? 
газа), температура пламени и объемное 
соотношение В между горючим газом и кис- 
лородом в рабочей смеси. | 

Соотношение В показывает, сколько ку- 


бических метров кислорода подается в ДОУ 


релку на 1 м3 горючего газа. Так, напри- 
мер, для образования рабочей горючей 
смеси в горелку на 1 м? ацетилена подают 


`1,2—1,5 мз кислорода: (В=1,2-1,5), а 


остальной кислород, необходимый для пол- 
ного сгорания (1—1,3 м3), подсасывается 
к пламени из атмосферы. 

Другие горючие газы отличаются от аце- 
тилена по своей теплотворной способности, 
химическому составу и смешиваются с кис- 
лородом в другом соотношении. Поэтому, 
чтобы при замене ацетилена другим горю- 
чим газом получить при закалке такой же 
результат, необходимо знать коэффициент 
замены \, численно равный отношению 
равноценных по теплопроизводительности 
объемов данного горючего газа и ацети- 
лена. 

Так, например, если расход ацетилена 
принять за единицу, то равноценный рас- 
ход метана будет равен 1,5, а пропана 0,6. 
При выборе горючих газов следует учиты- 
вать также их стоимость и стоимость го- 
рючей смеси. 

Высокое качество закалки может быть 
обеспечено при применении ацетилено-кис- 
лородного и коксо-газо-кислородного пла- 
мени, а также пламени от горения природ- 
ного газа в кислороде. Но каждая из этих 
горючих смесей обладает преимуществами 
и недостатками. 

К преимуществам ацетилено-кислородной 
смеси следует отнести: высокие теплота 
сгорания ацетилена (13 500 ккалјмз) и 
температура пламени (3250°С), обеспечи- 
вающие высокую производительность зака- 
лочного агрегата; отсутствие загрязненно- 
сти ацетилена, отрицательно влияющей на 
нормальную работу. закалочной горелки; 
постоянство рабочего давления ацетилена, 
способствующее достижению равномерной 
закалки. | i 

Недостатками этой смеси являются зна- 
чительная взрывоопасность при соединении 
ацетилена в определенных объемных соот- 
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ношениях с воздухом и кислородом и не- 
обходимость применения специальной аце- 
тиленовой аппаратуры и генератора для 
получения ацетилена. 

К преимуществам коксо-газо-кислород- 
ной смеси относятся малая стоимость кок- 
сового газа для заводов, располагающих 


этим газом, и относительная безопасность 


при работе горелок на этой смеси. 

Недостатками смеси являются: более 
низкие теплота сгорания (4500 ккал/мз) и 
температура пламени коксового газа (по- 
рядка 2200° С), что снижает производи- 
тельность закалочного агрегата; значитель- 
ная загрязненность пламени коксового га- 
за сернистыми соединениями, смолистыми 
веществами и взвешенными частицами, 
приводящая к разъеданию стенок выход- 
ных газовых отверстий газового мундшту- 
ка, засорению и частым остановкам работы 
для их прочистки, что отрицательно влияет 
на качество закалки; неравномерность ра- 
бочего давления коксового газа, вызыва- 
емая частыми резкими перепадами его в 
пределах 80—450 мм вод. ст., что также 
отрицательно влияет на мощность пламени 
и качество закалки. 

Следовательно, предпочтительнее для га- 
зопламенной закалки на металлургических 
заводах применять ацетилено-кислородную 
смесь. Хорошие результаты дает и приме- 
нение природного газа. | 

Большое значение имеет соотношение 
горючего газа и кислорода в смеси, так 
как от него зависит температура пламени. 
Нормальное соотношение в ацетилено-кис- 
лородной смеси легко установить по BHEN- 
нему виду пламени. Для других горючих 
газов его устанавливают по расходомерам 
или по длине ядра пламени. На практике 
расход газов часто контролируют косвен- 
ным методом по их давлению на входе в 
горелку, где происходит смешение рабочего 
‚ газа с кислородом. 

К кислороду для пламенной поверхност- 
ной закалки особых требований по чистоте 
не предъявляется. | 


3. Оборудование 
и приспособления, применяемые 
для газопламенной закалки 


Оборудование для подачи газов 


Механизированные способы закалки обес- 
печивают получение оптимальных резуль- 
татов при условии стабильности расхода 
газов, охлаждающей среды и скорости пе- 


ремещения горелки. Косвенный контроль ` 


по технологическим параметрам осущест- 
вляется при подаче горючего газа и кисло- 
рода к горелке под избыточным давлением 
0,5—1,2 ат. Состав типового комплекта 
оборудования универсального закалочного 
‚ поста приведен на рис. Х.1. | | 

Ацетилен к горелке поступает от рампы 
ацетиленовых баллонов через рамповый ре- 
дуктор, регулятор давления, регулятор 
равного давления и газовый рубильник или 
от цехового ацетиленопровода через водя- 
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ной затвор. Иногда для получения ацети- 
лена используют специальные ацетиленовые 
генераторы. Ацетилен получают в генера- 
торах путем разложения карбида кальция 
водой. С воздухом и кислородом он обра- 
зует взрывоопасные смеси, поэтому в кон- 
струкции генераторов предусмотрена воз- 
можность продувки и установлены предо- 
хранительные устройства, препятствующие 
проникновению атмосферного воздуха и 
кислорода из кислородной линии. 

Генераторы могут быть передвижные и 
стационарные. ‘Передвижные генераторы 
обычно имеют производительность не бо- 
лее 3 м3/ч, их можно устанавливать в том 
же помещении, где производится закалка, 
с подачей ацетилена к посту по шлангу. 
Стационарные генераторы устанавливают в 
специальном помещении, На металлургиче- 
ских заводах для газопламенной закалки 
наиболее широко применяются генераторы 
высокого давления, работающие по систе- 
ме «вода на карбид». Среди них в первую 
очередь следует назвать передвижной гене- 
ратор конструкции ВНИИавтогенмаш мо- 
дели ГВР-3 (производительность 3 м?/ч, 
рабочее избыточное давление 1,5 ат), обес- 
печивающий закалку многофакельной го- 
релкой с шириной ряда газовых выходных 
отверстий до 100 мм, и стационарный гене- 
ратор модели ГРК-10-50, обеспечивающий 
закалку горелкой с шириной ряда отвер- 
стий до 300 мм. и | 

Коксовый газ к месту закалки поступает 
по трубопроводам, диаметр которых выби- 
рается, исходя из давления газа и требуе- 
мого его расхода. Для работы инжектор- 
ных закалочных горелок используют коксо- 
вый газ с давлением свыше 20 мм вод. ст. 
и содержанием доменного газа не свыше 
15—20%. Для работы безынжекторных за- 
калочных горелок коксовый газ сжимают 
до 0,7—1 кгс/см? при помощи поршневых 
компрессоров с бачком-аккумулятором. 
Природный газ обычно подается потреби- 
телям под ‘высоким или средним давлени- 
ем. В закалочных установках может ис- 
пользоваться природный газ любого давле- 
ния, но не ниже 100 мм вод. ст. При ра- 
боте закалочных установок на коксовом и 
природном газах для регулирования дав- 
ленил и расхода газов можно использовать 
регуляторы типа ГРК-10. 

Кислород к горелке подаетса от рампы 
кислородных баллонов через редуктор, 
клапан регулятора равного давления и га- 
зовый рубильник. Вентили 15 и 16 служат 
для перехода от питания горелки по схеме 
равного давления (вентиль 16 ‘закрыт, а 
вентиль [5 открыт) к питанию с инжектор- 
ным смешением газов (вентиль 15 закрыт 
и кислород не проходит через регулятор 
равного давления). Два регулятора (дав- 
ления и равного давления) обеспечивают 
точную регулировку и поддержание задан- 
ного расхода и состава горючей смеси. Это 
особенно важно при использовании газов- 
заменителей ацетилена, когда затруднено 
регулирование состава газовой смеси по 
внешнему виду пламени, или при одновре- 
менной работе нескольких горелок. 
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Рис. Х.1. Типовой комплект оборудования универсального закалочного поста: 


1 — привод; 2 — редуктор; 3 — станок; 4 — горелка; 5 — разбрызгиватель; 6 — блок 

гашения пламени; 7 — газовый рубильник; 8 — регулятор равного давления; 9 — pe- 

гулятор давления; 10 — рампа ацетиленовых баллонов; 11 — ацетиленопровод; 12 — во- 
дяной затвор; 13 — рампа кислородных баллонов; 14 — насос; 15, 16 — вентили 


Тазовые горелки 


Газовые горелки, применяемые для по- 
верхностного нагрева при газопламенной 
поверхностной закалке, по своей конструк- 
ции мало отличаются от существующих 


стандартных горелок; используемых для 


газовой сварки, и представляют собой при- 
бор, предназначенный для образования TO- 
рючей смеси, состоящей из горючего газа 
(ацетилена, коксового, природного) и кис- 
лорода. 

По способу образования горючей смеси 
газовые горелки делят на инжекторные и 
безынжекторные. В инжекторной горелке 
смесь образуется по принципу увлечения 
горючего газа кислородом, истекающим с 
большой скоростью из отверстий инжекто- 
ра. Кислород, протекая с большой ско- 
ростью через узкий канал инжектора, на- 
правляется в смесительную камеру, произ- 
водит разрежение в камере инжектора и 
тем самым принудительно засасывает го- 
рючий газ. В безынжекторную горелку из 
двух соединенных вместе трубок поступают 
под одинаковым давлением кислород и го- 
рючий газ и направляются в смесительную 
камеру, где и происходит смешение. Безын- 
жекторная горелка работает более устой- 
чиво, если горючий газ. имеет достаточно 
высокое давление (>> 0,6 ат). 

Хотя пламя инжекторной горелки менее 
устойчиво и состав его может часто изме- 
няться самопроизвольно в зависимости от 
изменения условий нагрева, этот недоста- 
ток компенсируется возможностью приме- 
нения для инжекторных горелок газа низ- 
кого давления, что важно в производствен- 
ных условиях (например, при работе на 
коксовом и природном газах). Поэтому при 
газопламенной закалке применяют в основ- 
ном инжекторные горелки. 
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Конструктивно газопламенная закалоч- 
ная горелка состоит из трех основных уз- 
лов: рукоятки с газовыми каналами и ре- 
гулирующими вентилями; трубки с инжек- 
тором и смесительной камерой; многопла- 
менного наконечника, служащего для обра- 
зования закалочного пламени. 

Кислород, попадая в горелку через регу- 
лирующий вентиль 1 (рис. Х.2), проходит 
через отверстие инжектора 2 в смеситель- 
ную камеру 9 и дальше направляется к 
выходу через наконечник 4. Газ, попадая 
в горелку через регулирующий вентиль д 
по каналам 6, вследствие разрежения в 
канале инжектора засасывается в смеси- 
тельную камеру 3 и поступает к выходу 
через отверстия наконечника в виде горю- 
чей смеси, которая, сгорая, образует нагре- 
вательное пламя. Как правило, закалочные 
горелки рассчитаны на обеспечение равно- 
мерного нагрева поверхности на глубину 
1—10 мм до температуры закалки при ско- 
рости. передвижения горелки относительно 
детали или детали относительно горелки 
от 60 до 300 мм/мин. Давление кислорода, 
подаваемого в горелку, зависит от площа- 
ди выходного отверстия наконечника: чем 
больше эта площадь, тем выше должно 
быть давление кислорода. Пределы приме- 
няемых на практике давлений находятся в 
диапазоне 2—10 ат. _ | 
° Для ацетилено-кислородной закалки Hå- 
иболее универсальны серийно выпускаемые 
горелки конструкции ВНИИавтогенмаша 
серии ЛГ и горелки с наконечниками 
НАЗ-55. Горелки с наконечником НАЗ-55 
(рис. Х.3) имеют мундштук 1 с удлини- 
тельной трубкой 2, смесительную камеру 
3, накидную гайку 4, инжектор 5, охлаж- 
даемый экран 6, разбрызгиватели 7 и ð, 
соединительные болты 9 и установочные 
шайбы 10. Мундштук 1 охлаждается во- 


дой, поступающей по одной из трубок 11, 
независимо от подачи воды в охлаждаю- 


щие устройства. Наконечник накидной rağ- ` 6 
~ независимо от температуры воды, идущей 


кон 4 присоединаетса к корпусу 12 обычной 
‘сварочной горелки типа ГС-57. Подачу 
ацетилена регулируют вентилем 13, а KHC- 
лорода — вентилем 14. Кислород и ацети- 
лен поступают в горелку через отдельные 
ниппели 15. Кислород через ниппель 15 


мундштуку присоединяют один разбрызги- 
ватель для подачи воды. Воду в разбрыз- 
гиватель подают при температуре 15—20° С 


на охлаждение мундштука. Скорость пере- 
мещения закаливаемой поверхности долж- 


на составлять 70—150 мм/мин, а линейный 


расход воды — в пределах 0,4—0,8 л/(минх 
Хем). 


Рис. Х.2. Схема инжекторной закалочной газо-кислородной горелки 


7 


і 
42469. 


| 
| хааа НЫ 
G Е — - РЕ 
ЕЕЕ 
> 2 ема К А 
Е БАЗА": асе 


290-4380 


ЈЕ и А 


У 
== ~ 


Рис, X.3. Горелка с закалочным ацетиленовым наконечником НАЗ-55 


проходит корпус 12 горелки и входит в 
инжектор д. При истечении из сопла ин- 
жектора в смесительную камеру 8 он за- 
сасывает ацетилен, поступающий из друго- 
го канала корпуса, и смешивается с ним 
в смесительной камере и удлинительной 
трубке. Для закалки поверхностей различ- 
ной ширины горелка имеет шесть закалоч- 
ных наконечников с шириной мундштука 
от 45 до 85 мм. 


Благодаря независимому охлаждению 


мундштуков наконечники НАЗ-55 могут . 


быть использованы при различных спосо- 
бах нагрева под закалку и нормализацию. 
При всех этих операциях охлаждение мунд- 
штуков водой предупреждает перегрев го- 
рючей смеси и обеспечивает бесперебойную 
работу. 

В зависимости от рода термической об- 
работки и марки стали наконечник НАЗ-55 
собирают и используют по одной из схем, 
приведенных на рис. Х.4. Так, нормализа- 
цию проводят без присоединения охлажда- 
ющих устройств, перемещая горелку вдоль 
поверхности детали со скоростью 70— 


200 мм/мин. При закалке на мартенсит к. 
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Рис. Х.4. Схемы сборки наконечника НАЗ-55 для 

нормализации (а), закалки на мартенсит (6), за- 

калки на троостит и сорбит с ‘промежуточным 

охлаждением воздухом и последующим охлажде- 

нием водой (в) или с разделением зон нагрева 
и охлаждения экраном (2): 

1 — подача газов; 2 — подача воды; 

воздуха 


3 — подача 
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Процессы закалки на троостит и сорбит 
выполняются со ступенчатым охлаждени- 
ем: с промежуточным охлаждением воз- 
духом и последующим охлаждением водой 
или с разделением зон нагрева и охлаж- 
дения экраном. Для предупреждения пят- 
нистости закаленного слоя охлаждающий 
экран устанавливают на расстоянии 1— 
1,5 мм от поверхности. В зависимости от 
расстояния между пластиной и разбрыз- 
гивателем, скорости перемещения наконеч- 
ника и линейного расхода воды можно по- 
лучать закаленный слой глубиной 2—5 мм 


‚ без закалочных трещин на сталях с повы- 
шенным содержанием углерода и легиро- 
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Рис. Х.5. Горелки ЛГ-200 (а), ЛГ-400 (6), 
ЛГ-600 (8): 


1 — мундштук; 2 — трубка для охлаждающей BO- 
ды; 3— смесительная камера; 4 — корпус горелки 


ванных сталях. Экран позволяет в значи- 
тельных пределах изменять удельный рас- 
ход воды, а также производить закалку 
на сорбит сжатым воздухом без перегрева 
разбрызгивателя. Скорость перемещения 
горелки должна находиться в пределах 
70—150 мм/мин. 

Для закалки поверхностей шириной 
100—600 мм применяют горелки ЛГ-200, 
ЛГ-400 и ЛГ-600. В отличие от горелки 
НАЗ-55 горелка ЛГ-200 имеет корпус с 
большими проходными сечениями, к кото- 
рому присоединяются сменные наконечники 
с мундштуками шириной 100—200 мм. 

В горелках ЛГ-400 и ЛГ-600 сменные 


мундштуки соединяются в секции тройни- 
ками (рис. Х.5). Мундштуки имеют двух- 
рядное расположение газовых сопел диа- 
метром 0,8 мм и независимое охлаждение. 
Разбрызгиватели могут устанавливаться на 
расстоянии 18—25 мм от мундштука. 


емых участков поверхности деталей могут 
быть разнообразны, однако можно выде- 
лить основные наиболее часто встречаю- 
щиеся у деталей оборудования формы и 
соответственно рациональные формы зака- 
лочных наконечников. 


Рис. Х.6. Схема профилей закалочных наконечников: 


а — плоский; 6 — полутавровый; в — угловой; г, д — кольцевой; е — модульный 


Горелки, работающие на коксовом газе, 
отличаются от ацетиленовых в основном 
значительно большими значениями проход- 
ных сечений. Для примера приведем срав- 
нительные характеристики горелок, рабо- 
тающих на ацетилене и коксовом газе, при 
закалке полосы шириной 100 мм: 


Ацетилен Коксовый газ 


Расход, м/ч: 


горючего газа . . БЫ | 15,0 
кислорода а зи „з {уб 13,5 
Давление кислорода (избы- 
точное), ат. И ҖЕ; А 5.0 
Размеры проходных сечений 
горелки, мм: 
диаметр сопла инжектора” 1,6 29 
диаметр смесительной ка- 
меры а | о 6,5 
условный диаметр сопел 


мундштука 2 +> 2. . 4.458 9,0 


Диаметры шлангов, мм: 


горючего газа. 


-1959 13,5 
кислородан “се и... 9,0 


, 


Профиль закалочного наконечника -опре- 
деллетсл прежде всего необходимостью по- 
лучения профиля пламени, обеспечивающе- 
го равномерный нагрев поверхности дета- 
ли. Целесообразно, чтобы форма закалоч- 
ного пламени ‘соответствовала форме зака- 
ливаемой поверхности. Формы закалива- 


Наконечники с плоским прямолинейным 
профилем (рис. Х.б, а) наиболее распрост- 
ранены; их применяют для закалки eTa- 
лей разных размеров: валов, осей, броне- 
вых плит, катков и др. Наконечники с по- 


A 


ETA A 


Рис. Х.7. Наконечник конструкции Днепровского 
металлургического завода им. Дзержинского для 
закалки валов и крановых колес 


лутавровым профилем (рис. Х.6, б) приме- 
няют при закалке крановых колес и других 
аналогичных деталей. Наконечники с угло- 
вым профилем (рис. Х.6,в) используют 
при закалке правильных роликов, направ- 
ляющих станин, гибочных роликов и дру- 
гих деталей. Для закалки роликов, цапф, 
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кет ЕЕ: 


валов, осей и др. применяют наконечники 
с кольцевым профилем (рис. Х.6, г). На- 
конечники с кольцевым профилем другой 
разновидности (рис. Х.6, д) используют 
для закалки внутренних отверстий. Для 
закалки зубьев шестерен применяют нако- 
нечники с модульными профилями. Про- 
филь этих наконечников соответствует про- 
филю закаливаемого зуба. На рис. Х.6,е 


Рис. Х.8. Закалочные наконечники конструкции 
Днепровского металлургического завода им. Дзер- 
жинского для закалки зубљев шестерен 


где [с — шаг между соплами при распо- 
ложении в один ряд, мм; 
, > , 
У, — расход ацетилена на одно соп- 
ло, Л/Ч. 
Наконечник подобного типа для закалки: 
зубъев шестерен (рис. Х.8) имеет линейный 


расход ацетилена (при У, =72 л/ч для 


сопла диаметром 0,7 мм) 412 л/(ч:см). 
Для закалки зубьев крупномодульных 
шестерен на специализированном станке 
УЗШ-1 (см. ниже) ВНИИавтогенмаш пред- 
ложил горелку, конструкция которой при- 
ведена на рис. Х.9. Горелка состоит из 
корпуса, шести сменных узлов для смеше- 
ния газов, шести сменных наконечников, 
размеры мундштуков которых соответству- 
ют закаливаемым поверхностям зубьев с 


модулем от 10 до 30 мм. Для обеспечения 


возможности закалки зубьев шестерен в 
указанных пределах у каждого наконечни- 
ка 1 мундштуки 2 выполнены с взаимоза- 
меняемыми газовыми и водяными соплами 
д и 4. Число газовых и водяных сопел не- 
одинаково, а диаметр и шаг сопел в каж- 


а 
4 Г] КОРЕЕ = 
222 


a ЕЕ | 
се у =: 


«557 ] 
кыеш хулла етен 


Рис. Х.9. Горелка конструкции ВНИИавтогенмаша для закалки зубьев шестерен 


показана схема такого наконечника для 
закалки зубьев шестерен с модулем от 10 
до 30 мм. Кроме указанных типов наконеч- 
ников, для закалки поверхностей сложной 
формы применяют специальные виды нако- 
нечников. 

Большинство горелок, применяемых на 
металлургических заводах, имеет корпусы 
обычных сварочных горелок и отличается 
лишь конструкциями мундштуков. У боль- 
шинства мундштуков однорядное или двух- 
рядное расположение сопел диаметром 
0,6—0,8 мм для выхода газовой смеси. На 
рис. Х.7. изображен наконечник для закал- 
ки шеек валов, крановых колес и других 
деталей. Корпус наконечника состоит из 
двух камер: газовой, из которой газовая 


смесь выходит через ряд сопел диаметром, 


0,7 мм, и водяной, из которой подается во- 
да через наклонную щель. К корпусу при- 
варены трубки для подачи газовой смеси 
и воды. Корпус наконечника изготавлива- 
ют из листовой меди или латуни. 

Линейный расход ацетилена Ea [л/(ч:см)] 
для изображенного на рис. Х.7 наконечни- 
ка может быть определен по формуле 


ва = И, /0, 14. 
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дом ряду постоянные. Благодаря этому 
каждый наконечник может быть использо- 
ван для закалки 2—3 смежных модулей. 
При установке центровка горелки относи- 
тельно оси зуба достигается за счет высту- 
пов 9, разделяющих газовые и водяные 
сопла. Горелка работает при давлении (из- 
быточном) кислорода 2—4 ат и ацетилена 
0,1—0,2 ат. 

В последнее время для изготовления за- 
калочных мундштуков горелок, работаю- 
щих на коксо-газо-кислородном пламени, 
применяют не медь, а листовое железо тол- 
щиной 2—4 мм. Такие горелки, широко 
применяемые на металлургическом заводе. 
им. Кирова и на НТМК, надежны и долго- 
вечны. | 


Приспособления для охлаждения 


_ При газопламенной поверхностной закал- 
ке в зависимости от содержания углерода 
в стали применяют различные охлаждаю- 
щие среды: воду с температурой 15—20° С, 
подогретую воду и сжатый воздух. Для 
получения постоянных результатов закалки 
необходимо контролировать и регулировать 
давление охлаждающей воды. Это обеспе- 


чиваетса водяными бачками постоянного 
уровня или регуляторами давления типа 
ГРК-10, включаемыми в сеть перед раз- 
брызгивателями. В тех случаях, когда тре- 
буетса за короткое время подать большое 
количество воды (например, при закалке 
быстрым вращением шеек валов), применя- 
ют герметичные бачки, из которых воду 
вытесняют сжатым воздухом под давле- 
нием. При газопламенной поверхностной 
закалке деталей из сталей с повышенным 
содержанием углерода (0,6—0,7%), а так- 


НИ! 


1 
2 


4 


верхности. Если закалке на том же станке 
подлежат опорные катки, то высота цент- 
ров станка должна обеспечить возможность 
вести обработку катка при закреплении в 
патроне передней бабки. Станок должен 
иметь длину, позволяющую производить 
закалку непрерывно-последовательным спо- 
собом деталей наибольшей длины. 
Универсальные закалочные станки, изго- 
товленные на ряде заводов, дают возмож- 
ность закаливать детали оборудования сле- 
дующими способами: а) небольшие детали 


Рис. Х.10. Разбрызгиватели для закалки: 


а — линейных поверхностей; б — цилиндрических изделий; в — сложных профилей 


же из низколегированных сталей исполь- 
зуют ступенчатое охлаждение с подачей 
воздуха. между пламенем и струями воды. 
Воздух подают либо из цехового воздухо- 
провода, либо от передвижных компрессо- 
ров. | 

Подачу охлаждающей среды на поверх- 
ность детали осуществляют с помощью 
разбрызгивателей’ (рис. Х.10), которые по 
форме соответствуют закаливаемому изде- 
лию. Диаметр сопел разбрызгивателя обыч- 
но. составляет 0,9—1,2 мм. Однако в боль- 
шинстве случаев разбрызгиватель совмеща- 
ют „непосредственно с горелкой. 


Закалочные станки 


Необходимые результаты газопламенной 
поверхностной закалки могут быть достиг- 
нуты только при точном соблюдении уста- 
новленного режима закалки и механизиро- 
ванном перемещении горелки и закаливае- 
мой детали. Для обеспечения этих показа- 
телей применяют закалочные станки. В ре- 
монтных цехах и при индивидуальном про- 
изводстве наиболее. рационально использо- 
вание станков универсального типа, позво- 
ляющих закаливать ‘разнообразные детали. 

В настоящее время универсальные зака- 
лочные станки промышленностью не выпу- 
скаются и на металлургических заводах 
для этих целей используют устаревшие или 
изношенные токарно-винторезные станки. 
При подборе станков учитывают форму и 
размеры подлежащих закалке деталей. 
Так, для закалки длинных деталей (валов) 
необходимо, чтобы они размещались над 
суппортом станка, а кольцевая горелка 
могла свободно перемещаться вдоль их по- 


цилиндрической формы — способом быстро- 
го вращения при частоте вращения 50— 
150 мин-1; 6) детали цилиндрической фор- 
мы диаметром более 100 мм — непрерывно- 
последовательным способом при окружной 
скорости на поверхности. детали в пределах 
50—300 мм/мин; в) детали призматиче- 
ской формы — непрерывно-последователь- 
ным способом при перемещении горелки 
со скоростью в пределах 50—250 мм/мин; 
г) цилиндрические детали диаметром менее 
100 и длиной более 100 мм — комбиниро- 
ванным способом с одновременным враще- 
нием детали и перемещением горелки. 
Такого типа универсальный закалочный 
станок СА-400 представлен на рис. Х.11. 
Станок имеет сборно-сварную станину Г, 
переднюю бабку 2, суппорт 3 и заднюю 
бабку 4. В верхней части станины имеются 
две двутавровые балки, соединенные попе- 
речными перегородками и нижним листом, 
образующим корыто глубиной 200 мм.. 
К верхним полкам двутавров крепят чу- 
гунные направляющие суппорта. Электро- 
приводы 5 шпинделя и суппорта состоят из 


‚асинхронных двигателей, фрикционных бес- 


ступенчатых регуляторов и общей коробки 
скоростей. Скорость перемещения суппорта 
изменяется фрикционным регулятором 6 
с передаточным числом от 1 до 6, а часто- 
та врашения шпинделя изменяется с по- 
мощью шестискоростной коробки передач 
7 и вариатора 8 с передаточным числом 
от 1 до 4. Вращение шпинделя и переме- 
щение суппорта осуществляются независи- 
мо друг от друга, что необходимо. при 
комбинированном способе закалки. 

На щите управления 9, расположенном 
на передней бабке, находятся две рукоятки 
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для переключения шестерен коробки скоро- 
стей, указатель 10 чисел оборотов шпинде- 
ля, указатель 11 скорости суппорта, панель 
12 кнопок управления и два маховичка с 
фрикционным регулятором суппорта и 
шпинделя. Для установки и закрепления 
горелки на требуемой высоте на суппорте 
станка установлен специальный зажим. 


j ; ЈГ | числа К 
1 | 10 · 1 

g 1: 

12 ч 


температуры закалки пламя горелки с по- 
мощью газового рубильника гасят и осу- 
ществляют подачу воды или сжатого воз- 
духа для закалки. Как уже указывалось, 
закалочные горелки, применяемые для этих 
работ, конструируют на базе сварочных 
инжекторных горелок типа ГС-57 при мак- 
симальном расходе ацетилена до 2800 л/ч 
и кислорода до 4000 л/ч. Расход воды на 


222 
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Рис. Х.11. Схема универсального закалочного станка СА-400 


Задняя бабка изготовлена по типу обычно- 
го токарного станка. 


Техническая характеристика станка 


Высота центров, мм . . . 400 
Наибольшее расстояние 

между центрами, MM. .. 29200 
Частота вращения шпинде- 

ЛЯ, мин“! 0,03 —133 


Наибольший диаметр обра- 
батываемой детали, мм: 


при длине до 350 мм 800 
при длине до 1600 мм 400 
Максимальная масса дета- 
ли при обработке в цент- 


ПА н 1600 
Максимальный размер пло- 
ских деталей, мм... -300X 1500 
Мощность электродвигате- 
ЗО вое, ово л РА 0,37 
Максимальный расход, м3/ч: 
акевилена и, з 20 
кислорода ч УЫ 7-5. 80 
воздуха Сш у. жу... 80 
воды . E ; о 
Габариты станка, мм. .3640 х 600 Х 1545 


В зависимости от размеров и конфигу- 
рации закаливаемых поверхностей на стан- 
ке можно осуществлять закалку различны- 
ми способами. 

При закалке изделий способом быстрого 
вращения горелку (или несколько горелок) 
устанавливают на суппорте станка непо- 


движно, а изделие вращают с частотой о 


1,6—105 мин-1. Окружная скорость враще- 
ния детали при этом составляет от 8 до 
20 м/мин. После нагрева поверхности до 
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закалку изделий и охлаждение горелки до 
1000 л/ч. 

Непрерывно-последовательная закалка 
цилиндрических деталей осуществляется, 


как и в предыдущем случае, при непо- 


движно установленной горелке, но при 
медленнсм вращении детали. Горелка и 
охлаждающее устройство действуют одно- 
временно. Способ применим для закалки 
рабочих поверхностей диаметром 60— 
800 мм при ширине закаливаемой поверх- 
ности до 600 мм (опорные колеса, правиль- 
ные ролики и бандажи и др.). Частоту 
вращения изделия устанавливают от 0,035 
до 1,3 мин-! в зависимости от диаметра 
обрабатываемой детали и желаемой глуби- 
ны закаленного слоя. | 

Комбинированный способ закалки осуще- 
ствляют при одновременном вращении де- 
тали и перемещении горелки и охлаждаю- 
щего устройства вдоль закаливаемой по- 
верхности. Этим способом закаливают 
опорные поверхности изделия, валы и оси 
диаметром до 400 и длиной до 1600 мм, 
диаметром до 800 и длиной до 350 мм при 
расположении их над станиной. Окружная 
скорость вращения изделия принимается в 
пределах 8—20 м/мин, а скорость переме- 
щения горелки 0,5—3 м/мин. 

На Днепровском металлургическом 
заводе им. Дзержинского универсальный 


закалочный станок изготовлен из имевших - 


ся в наличии отдельных узлов и деталей 
различных станков. Общий вид этого стан- 
ка приведен на рис. Х.12. Для закалки. 
длинных валов и других деталей к станку 
добавляют приставку с задней бабкой. На- 
правляющие для продольного перемещения 
суппорта смонтированы отдельно на плите 


станка параллельно его оси. Суппорт пере- 
мещается специальным механизмом, уста- 
новленным на плите, Все узлы 
передняя бабка с приводным механизмом, 
задняя бабка и направляющие суппорта с 
приводным механизмом — установлены на 


(тах = 2000 


Рис. Х.12. Общий вид станка для газопламенной 
поверхностной закалки (на станке установлен 
шевронный валок привода прокатного стана 500) 


станка · 


ляющих регулировать скорости и подачи в 
широких пределах. 

Станок можно использовать для закалки 
любых деталей металлургического оборудо- 
вания: валов, осей, катков, колес, роликов, 
броневых плит, барабанов, шкивов и др. 


| При этом можно производить закалку вра- 


щательным, поступательным и комбиниро- 
ванным способами. 

Более высокое качество закалки обеспе- 
чивается при использовании специализиро- 
ванных станков. Так, для закалки крупно- 
модульных цилиндрических прямозубых 
шестерен внешнего зацепления с модулем 
от 10 до 30 мм ВНИИ автогенмаш разрабо- 
тал установки двух типов: УЗШ-1 (рис. 
Х.13) и АЗШ-3 (рис. Х.14). 

Электрический привод закалочной голов- 
ки служит дла переклоченил штанги с ра- 
бочего хода на холостой и управления ме- 
ханизмом поворота. Раздельная компонов- 
ка станины, закалочной ‘головки и тумбы 
на установке УЗШ-1 позволяет закаливать 
шестерни диаметром до 4 мм при длине зу- 
ба до 450 мм. На установке АЗШ-3 управ- 
ление всеми операциями пневматическое; 
благодаря совмещению в одном агрегате 
тумбы с закалочной головкой установка 
более компактна. На этой установке зака- 
ливают шестерни диаметром до 1500 мм. 

Закалка шестерен на обеих установках 
ведется «зуб за зубом» при движении горел- 
ки снизу вверх; зуб закаливается одновре- 
менно с двух сторон по рабочим участкам 


я. _———ї{н а: мап | = ЕШ. 
ПЕЕ ге = | HO- =н > 
ӨШ: A 


mar 1000 


E — 3700 


Рис. Х.13. Схема установки УЗШ-1 для автоматической. закалки зубьев шестерен: 


1 — закалочная головка; 2 — станина; 


3 — горелка; 


7 — поворотный механизм 


лена стойка, к которой крепится `закалочная 
горелка. Чтобы обеспечить необходимые 
режимы закалки широкой номенклатуры де- 
талей, станок снабжен комбинированными 
приводными механизмами, состоящими из 
обычных редукторов и вариаторов, позво- 


4 — шестерня; 5 — тумба; 6 — гибкий шланг; 
профиля. При подходе к верхней кромке 


зуба пламя горелки гасится и после выхо- 
да в положение над шестерней горелка с 
большей скоростью возвращается в нижнее 
положение. В этот момент поворотный ме- 
ханизм поворачивает шестерню на один зуб, 
пламя горелки вновь зажигается дежурной 
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горелкой и происходит закалка следующе- 
го зуба. Длина хода горелки регулируется 
переставными ограничителями. При движе- 
нии штанги пальцы ограничителей переме- 
щают золотник в воздухораспределительной 
головке, вследствие чего происходят авто- 
матический пуск и прекращение подачи воз- 


Рис. Х.14. Установка АЗШ-3 для закалки ‚крупно- 
габаритных шестерен: 


1 — тумба; 2 — поворотный механизм; 3 — экран 
с водосборником; 4 — горелка; 5 — регулятор ско- 
рости перемещения штанги; 6 — штанга 
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ШШК 


духа в отдельные приборы управления уста- 


 HOBOK. 


Многолетняя эксплуатация подобных YC- 
тановок на ряде металлургических заводов. 
подтвердила их высокую эффективность. 


Представляет интерес установка типа 
УГЗ-1-58 конструкции ВНИИавтогенмаша 
для закалки мелкомодульных цилиндричес- 
ких шестерен. На этой установке можно 
закаливать шестерни с модулем от 2 до 
8 мм, диаметром до 450 мм и длиной зубьев 
20—100 мм. Схема газоснабжения рассчи- 
тана на питание четырех горелок равного 
давления с использованием в качестве го- 
рючих газов ацетилена, природного или 
коксового газа, пропана и др. Для перехода 
от одного горючего газа к другому в горел- 
ках имеются сменные сопла и дозирующие 
шайбы. Установка снабжена` двумя ком- 
плектами горелок: четырьмя горелками для 
закалки шестерен с высотой зубьев 60— 
100 мм и четырьмя горелками для закалки 
шестерен с высотой зубьев 20—50 мм. За- 


‚калку на установке УГЗ-1-58 производят 


при неподвижно установленных горелках и 
вращении закаливаемой шестерни с посто- 
янным числом оборотов. По окончании на- 
грева горелки гасят и, не прекращая вра- 
щения, подают из бака воду для закалки 
шестерни через дополнительные сопла в 


Рис. Х.15. Схемы станков для газопламен- 
ной поверхностной закалки: 


а —‘конвейерный; 6 — карусельный; в — де- 
лительный; г — зубозакалочный; д—вер- 
тикальный . 
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мундштуках горелок. Продолжительность 
закалки шестерни составляет 6—7 мин. 

К числу специализированных следует от- 
нести и установку УЗВ-1 для закалки ва- 
лов-шестерен крупных редукторов и глад- 
ких валов диаметром 150—550 мм, длиной 
600—2500 мм и массой до 3000 кг. Станина 
этого станка вертикальная с центром для 
крепления и вращения изделия, суппортом, 
несущим кольцевую или модульную горел- 
ку, и поворотным механизмом. Валы-шес- 
терни с модулем до 8 мм, а также гладкие 
валы закаливают комбинированным спосо- 
бом: частота вращения изделия 18— 


50 мин-1,‚ скорость перемещения кольцевой · 


закалочной горелки 50—250 мм/мин. Валы- 
шестерни с модулем от 8 до 20 мм закали- 
вают «зуб за зубом» непрерывно-последова- 
тельным способом при движении модульной 
горелки снизу вверх. При закалке косозу- 
бых валов-шестерен изделие по мере про- 
движения горелки поворачивается на необ- 
ходимый угол поворотным механизмом, ко- 
торый по окончании закалки одного зуба 
поворачивает вал-шестерню для закалки 
следующего. 

На рис. Х.15 приведены схемы основных 
типов специализированных станков, приме- 
няемых для газопламенной поверхностной 
закалки. Характеристика этих станков пред- 
ставлена в табл. Х2. 

Использование этих данных помогает вы- 
брать оптимальные типы станков и совер- 
шенствовать их конструкции. 


4. Технология газопламенной 
закалки 


При газопламенной закалке наилучшие 
‚ результаты получаются в тех случаях, когда 
детали изготовлены из рядовых углероди- 
стых сталей с содержанием 0,3—0,7% угле- 
рода. Поверхностная твердость этих деталей 
после газопламенной закалки вследствие 
более интенсивного протекания процесса не- 
сколько выше, чем после закалки со сквоз- 
ным прогревом. 

_ При газопламенной закалке детали нагре- 
вают до температуры, лежащей на 80— 
120° С выше критической точки Асз, чтобы 
получить аустенит, который при последую- 
щем быстром охлаждении превращается в 
мелкоигольчатый мартенсит. Если же тем- 
пертура нагрева доэвтектоидной стали ле- 
жит ниже, то некоторое количество феррита 
не превратится в у-твердый раствор и в мик- 
роструктуре стали, кроме мартенсита, будут 
нерастворившиеся участки феррита. Такая 
закалка является неполной, в результате 
чего не достигается максимальная для дан- 
ной стали твердость. При нагреве до темпе- 
ратуры, значительно превышающей точку 

Сз, происходит рост зерна“,аустенита, а 
следовательно, и образование 'крупноиголь- 
чатого мартенсита. Сталь с такой структу- 
рои склонна к образованию трещин. 

При проведении газопламенной поверхно- 
стной закалки необходимо иметь в виду, что 
из-за специфических особенностей . этого 
способа исключена возможность простого и 
быстрого определения температуры. нагрева. 
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В данном случае обеспечение необходимой 
закалочной температуры обусловливается 
соблюдением установленных и эксперимен- 
тально. проверенных основных параметров 
закалки: скорости перемещения закаливае- 
мой поверхности и расстояния от закалочно- 
го наконечника до поверхности, подвергае- 
мой закалке, а также постоянством и точ- 
ностью закалочной горелки. Поэтому точно- 
му соблюдению установленных в технологи- 
ческой карте параметров закалки должно 
уделяться самое серьезное внимание. 

Практически применяемые на металлурги- 
ческих и машиностроительных заводах ре- 
жимы газопламенной закалки при термиче- 
ской обработке стали и чугуна. с использо- 
ванием ацетилена и коксового газа пред- 
ставлены в табл. Х.3. 

В табл. Х.4 и Х.5 показаны оптимальные 
расстояния от горелки до изделия и опти- 
мальные скорости перемещения закаливае- 
мой поверхности относительно закалочной 
горелки для валов разного диаметра, изго- 
товленных из обычно применяемых сталей. 
Эти параметры получены на Днепровском 
металлургическом заводе им. Дзержинского 
при применении кислородно-ацетиленовой 
смеси. Приведенные в таблицах данные яв- 
ляются лишь ориентировочными. В каждом 
конкретном случае их необходимо уточнять 
с учетом размеров, конфигурации и в пер- 
вую очередь назначения детали, так как 
требования, предъявляемые к деталям при 
эксплуатации, определяют в конечном счете 
всю технологию термической обработки. 

Вообще же необходимо иметь в виду, что 
при малой глубине закалки можно прини- 
мать более высокие скорости и большие рас- 
стояния от горелки до закаливаемой по- 
верхности. При необходимости получения 
максимальной глубины закалки необходимо 
принимать небольшие скорости движения 
закаливаемых изделий и минимальные рас- 
стояния от горелки до закаливаемой по- 
верхности. При этом нужно следить за тем, 


чтобы не происходило оплавление поверхно- 


сти. При обнаружении такого явления необ- 
ходимо увеличить либо скорость передвиже- 
ния, либо расстояние от горелки до закали- 
ваемой поверхности. 

По данным ВНИИавтогенмаша, резуль- 
таты газопламенной закалки зависят от рас- 
хода горючего газа, состава и скорости исте- 
чения смеси,. расстояния от горелки до MO- 
верхности изделия, скорости перемещения 
горелки и расстояния между зонами нагрева 
и охлаждения (для непрерывных способов), 
продолжительности нагрева и выдержки до 
подачи охлаждающей среды (для цикличе- 
ских способов), толщины изделия, расхода 
и теплофизических свойств охлаждающей 
среды. 

Для правильного выбора огневой аппара- 
туры и режимов нагрева мощность горелки 
для стационарного способа закалки оцени- 
вают по расходу горючего газа на 1 см? 
торцовой площади мундштука горелки 
[часовой удельный расход газа, л/(ч.см?)]. 
Мощность горелок для закалки непрерыв- 
ными способами оценивают по расходу го- 
рючего газа на | см длины мундштука [ли- 
нейный расход, л/(ч.см)]. Аналогично one- 


Таблица Х.3 
Режимы газопламенной закалки 


Углеродистая сталь Легированная сталь Чугун 
Параметры закалки И Е А 5 А Б 
едварительный подогрев 
А ок. | А — —- 100—120 | 100—120 [100—120 | 100—120 
Скорость перемещения 3a- 
каливаемой поверхности, . 
мм/мин. . . .| 60—100 | 50—90 75—120 | 60—100 | 75—120 60—100 
Расстояние от наконечника 
до закаливаемой поверхно- | 
CTH ММС": р 8—10 12—15 8—10 12—15 12—15 15—20 | 
Рабочее давление кислоро- | | 
да, ат аге Мый =. 3,5—5 4—6 3—4,5 |3,5—5,5 3—4,5 | 3,5—5,5 
Рабочее давление газа: | 
ацетилена, ат 0,2—0,6 — 0,2—0,6 — 0,2—0,6 — 
коксового газа, | 
MM- BOMS Ст. у=: — 80 – 400 — 80—400 -— 80—400 
Расстояние от центра пят- 
на нагрева до струи охлаж- | | 
дающей воды, мм. . .| 10—15 10—15 10—15 10—15 10—15 10—15 
Температура охлаждающей | 
волы, °С т. 20 20 30—40 30—40 20 20 
Давление охлаждающей 
воды, ат. ш ЭД: 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 


0,5 


Примечание. Графа А — при нагреве ацетилено-кислородным, Б — коксо-газо-кислородным 
пламенем. 


Таблица Х.4 | 
Оптимальное расстояние (мм) от наконечника горелки до закаливаемой поверхности 


Диаметр изделия, мм 


Марка стали : 
<100 100-200 200-300 300-500 | >500 
Сто 10—20 10—20 8—15 8—12 До 8 
Стб 15—25 12—20 10—15 8—12 До 10 
ET 20—25 18—25 12—18 10—15 До 10 
ЗЛ 15—25 12—20 10—15 8—12 До 8 
45Л 20—25 18—25 12—18 10—15 До 10 
50Г 20—30 18—30 15—25 10—15 До 10 
65Г 25—30 25—80 20—30 12—16 До 12 
40Х 12—16 10—15 8—12 8—10 Ло 8 
45Х 12—16 10—15 8—12 8—10 До 8 
Таблица Х.5 
Скорость движения закаливаемых изделий, мм/мин 
Диаметр изделия, мм 
Марка стали 
100 | 1020 | 200—300 | 300—500 |+ >50 
(75 120—140 100—120 80—100 50—80 40—60 
Стб lao ОО 110—180 90—120 60—90 40—70 
Ст7 140—160 110—130 90—120 60—90 40—70 
З5Л Ж, 110—180 90—120 50—80 40—60 
451 140—160 _ 110—130 90—120 60—90 40—70 
or 150—170 120—140 110—130 90—110 . 60—90 
Сбор 160—190 140—160 130—150 100—120 70—100 
40Х 110—120 90—110 70—90 60—80 40—60 
45Х 110—120 90—110 70—90 60—80 40—60 
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Таблица Х.6 


Параметры газопламенной закалки цилиндрических деталей способом вращения 


Продолжительность, с, нагрева 
поверхности до 900 °С при линейном 


Продолжительность, с, нагрева 
поверхности до 900 °С при линейном. 


нь расходе ацетилена, л/(ч:см) пакыр $ расходе ацетилена, л/(ч.см) 

300 400 500 300 400 500 

30. 57 49 42 80 |. 580 400 300 

40 110 90 78 90 760 510 360 

50. 200 145 120 100 1000 | 630 450 

60 300 205 170 120 1500 950 940 

70 · 430 300 230 150 ‚ — 1480 970 
200 


© 
S 


(07006 | 
теремешетт грли, III IUH 


~ 
S 


2 20 20 727 


№0. ОЛЕ. @ 10 Ш 20 
79777 #30277, ММ 


Рис. Х.16. Зависимость скорости перемещения горелки от толщины металла при ком- 
бинированном способе закалки стали марки 45, различном линейном расходе ацети- 
лена и постоянных условиях охлаждения: 


‚а — закалка на глубину 2 мм (50% мартенсита); 6 — закалка на глубину 3,5 мм. 
Расход ацетилена е, л/(ч.см): у 
1— 400; 2 — 500; 3 — 600; 4 — 700; 5 — 800 


нивают и мощность охлаждающих уст- 
ройств. Эти величины служат исходными 
для назначения режима нагрева и охлажде- 
ния деталей при пламенной поверхностной 
закалке. 

Необходимость этих характеристик выте- 
кает также из того, что до последнего вре- 
мени не создан прибор для определения 
температуры поверхности изделия при на- 
греве газовым пламенем. В связи с этим при 
всех способах закалки, за исключением спо- 
соба быстрого вращения, контроль за на- 
‘гревом ведется не по температуре изделия, 
а косвенным способом — по продолжитель- 
ности нагрева горелкой постоянной мощно- 
сти (стационарные способы) или по скоро- 
сти перемещения горелки (непрерывные 
способы). 

Расход ацетилена для нагрева устанавли- 
вают умножением величины закаливаемой 
площади изделия (см?) на удельный часо- 
вой расход. Для определения режима ох- 
лаждения принимают удельный часовой рас- 


ход воды в пределах 0,3—0,6 л/(мин:см?), а. 


продолжительность охлаждения равной про- 
должительности нагрева или на 20% боль- 
ше. Для закалки цилиндрических деталей 
способом вращения продолжительность на- 
грева поверхности вала до 900° С в зависи- 
мости от диаметра и линейного расхода аце- 
тилена указана в табл. Х.6. 
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В этом случае расход ацетилена подсчиты- 
вают, умножая длину вала на величину 
удельного расхода ацетилена. Нормы рас- 
хода воды и продолжительность охлажде- 
ния изделия те же, что и при стационарном 


_ способе закалки. 


Из ненрерывных способов закалки наибо- 
лее распространен комбинированный способ 
закалки изделий цилиндрической и призма- 
тической формы. Для этого способа харак- 
терна зависимость результатов закалки не 
только от подачи горючей смеси, но и от 
расстояния от поверхности изделия до пла- 
мени и интенсивности подачи воды. Уста- 
новлено, что наилучшие результаты закалки 
получаются при линейном расходе ацетиле- 
на 400—600 л/(ч-см), линейном расходе во- 
ды 0,4—0,6 л/(мин-см) и расстоянии меж- 
ду зоной нагрева и зоной охлаждения. 20— 
25 мм. Закалку деталей из стали с содержа- 
нием углерода более 0,6% целесообразно 
вести с промежуточным охлаждением B03- 
духом, линейный расход которого принима- 
ют равным 1,5—2,5 м3/(ч-см). 

Для всех способов закалки общим явля- 
ется то, что температура по сечению нагре- 
ваемой поверхности падает тем быстрее, чем. 
больше мощность пламени (удельный часо- 
вой или линейный расход ацетилена). Сле- | 
довательно, чем выше интенсивность на- 
грева, тем тоньше получается слой, нагре- 


Таблица Х.7 


Режимы газопламенной закалки валов 
комбинированным способом при использовании 
кольцевых горелок 


= Расход, м?/ч 5 S 

= | = к 

2.8 5. 8 Д ава. | 8 

О. 2 Б а. ОФ шир 
= с z 2 5.255 ОЕ 
| Е ба | бы пасва | 58 
це = чш йк | ОБРЯ ~ = 
40 | КГ-40 З 3,6 60 30 
50 | КГ-50 3 3,6 45 40 
60 | КГ-60 5 6 б5 47 
70 | КГ-70 5 6 55 55 
80 | КГ-80 6 752 57 65 
90 | КГ-90 6 12 50 70 
100 | КГ-100 | 10 12 80 80 
120 | КГ-120| 11 1382 70 95 
140 | КГ-140 | 13,2 | 15,8 ТЭ 110 


.————————-——— 


тый выше верхней критической точки без 
перегрева поверхности, и тем тоньше слой 
закалки. При малой интенсивности нагрева 
структурные изменения происходят в более 
толстом слое, нагрев замедляется, значи- 
тельная часть тепла расходуется на нагрев 
сердцевины изделия и закаленный слой по- 
лучается большей глубины. Таким образом, 
для того, чтобы получить закаленный слой 
заданной глубины, применяют мощность 
пламени, при которой металл прогревается 
только на необходимую глубину. 

Режим нагрева и охлаждения для комби- 


нированного способа закалки с использова- · 


нием ацетилено-кислородного пламени мож- 
но выбрать по графику (рис. Х.16), состав- 
ленному на основе опытных данных 
[расстояние между зоной нагрева и ЗОНОЙ 
охлаждения 21 мм, линейный расход воды 
0,4 л/(мин-см)]. 

Для комбинированного способа закалки с 
использованием кольцевых горелок типа КГ 
(конструкции ВНИИ автогенмаша) режимы 
нагрева и охлаждения, а также скорости 
перемещения горелки выбирают, исходя из 
данных, приведенных в табл. Х.7. 


Таблица Х.8 


режим газопламенной закалки зубьев шестерен 


Расстояние от нако- 


Приведенные здесь режимы обеспечивают 
получение закаленного слоя глубиной 2 мм 
(до полумартенситной зоны) на валах диа- 
метром 40—140 мм при максимальном рас- 
ходе ацетилена. 

Для комбинированного спирального спосо- 
ба закалки, осуществляемого с помощью го- 
релок типов НАЗ-57 и ЛГ, режимы нагрева 
и охлаждения выбирают по графикам, при- 
веденным на рис. Х.16. При этом за один 
оборот вала суппорт должен перемещать го- 
релку на расстояние, равное ее ширине, а 
окружная скорость вращения вала должна 
быть такой же, как и при комбинированном 
способе закалки. 

Для зубьев шестерен, изготовленных из 
среднеуглеродистой стали (35, 40, 45, Стб, 
Стб, 45Л и др.), режим закалки зависит от 
модуля и состава горючей смеси. Для аце- 
тилена и коксового газа, наиболее распро- 
страненных на металлургических заводах, 
ориентировочные параметры технологическо- 
го режима газопламенной закалки представ- 
лены в табл. Х.8. = 


5, Газопламенная закалка 
деталей металлургического 
оборудования — 


Газопламенной поверхностной закалке 
подвергают широкую номенклатуру дета- 
лей металлургического и горнорудного обо- 
рудования. Қ их числу относятся детали 
оборудования агломерационных, доменных, 
сталеплавильных и прокатных цехов, детали 
экскаваторов и бульдозеров и др. Форма и 
размеры этих деталей могут быть различны, 
однако наконечник горелки по своим рабо- 
чим размерам и конфигурации должен соот- 
ветствовать размерам и конфигурации 
закаливаемой поверхности детали, Охлаж- 
дается нагретая под закалку поверхность 
только водой с температурой 18—30° С при 
избыточном давлении 0,5 ат разбрызгивани- 
ем в виде душа. Заготовки перед механичес- 
кой обработкой подвергают предварительной 
термической обработке — отжигу, нормали- 
зации или улучшению. Детали из легирован- 


Диаметр выходного 


Модуль Скорость перемеще- нечника горелки до Рабочее давление газового отверстия 
зубьев ния горелки, мм/мин | закаливаемой поверх- кислорода, ат наконечника горелки, 
шестерни, ности, мм мм 
мм 
А Б А Б А Б А Б 
8—10 150—130 | 110—90 | 4—6 6—8 2,5 3,0 0,3 0,6 
11—14 130—110 | 100—80 | 6 8 2,5 3,0 0,4 0,7 
15—18 110—90 90—70 | 6—8 8—10 3,0 3,5 0,5 0,8 
20—22 90—80 80—60 8 10 3,5 4,0 0,5 0,8 
24—26 80—70 70—50 | 8—10 10—12 3,5 4,0 0,6 0,9 
28—86 70—60 60—50 10 12 4,0 4,5 0,7 11 
39—45 60—50 50—40 [2 14 5,0 5,5 0,8 1,3 


~ 
~ 
~ 


Примечания: 1. А—при нагреве ацетилено-кислородным, Б — при нагреве коксо-газо“ 


кислородным пламенем. 


2. Большие цифры в графах с двойными значениями относятся к шестерням меньшего модуля. 


ФФ 
——--————є—є—-—-—-—-—---— 
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ных сталей перед нагревом под закалку под- 
вергают предварительному подогреву до 
150° С; подогрев осуществляют с помощью 
газокислородного пламени. В ряде случаев 
закаленные детали подвергают отпуску в пе- 
чи при температуре 180—250° С либо газо- 
пламенному отпуску. Оптимальные режимы 
газопламенной закалки при использовании 
в качестве горючего газа ацетилена или кок- 
сового газа, составленные на основе много- 
летнего опыта металлургических заводов, 
представлены в табл. Х.9 и Х.10. 

Цилиндрические шестерни внешнего за- 

цепления на ряде металлургических заводов 
(например, на Днепровском им. Дзержин- 
ского и др.) закаливают на установке 
УЗШ-1 (см. рис. Х.13). Режим закалки при 
использовании прилагаемых к станку горе- 
лок конструкции ВНИИавтогенмаша и на- 
греве ацетилено-кислородным пламенем 
устанавливают по табл. Х.11. 
При этом получают закаленный слой глуби- 
ной до 5 мм е твердостью поверхности 
НЕС50—55. Для того чтобы закаленный 
слой имел одинаковую толщину по всей 
длине, калильщик должен установить ниж- 
ний упор на штанге установки так, чтобы 
пламя горелки подогревало ножку зуба еще 
до начала закалки. Тогда при подходе к 
торцу шестерни водяных струй конец зуба 
будет иметь достаточную для закалки тем- 
пературу. Очень важно не допустить пере- 
грева головок зубьев, для чего верхний упор 
штанги устанавливают так, чтобы гашение 
пламени горелки происходило, не доходя до 
верхней кромки зуба. Если позволяет длина 
ступицы, то закалку зубьев целесообразно 
производить, устанавливая одну шестерню 
над другой «пакетом». 

Термическую обработку шевронных вал- 
ков шестеренных клетей привода прокатных 
станов осуществляют следующим образом. 
Для стана 500 такие валки изготавливают 
из стали 50. После механической обработки 
шевронный валок устанавливают в центрах 
универсального закалочного станка, на суп- 
порте которого в штативе укрепляют зака- 
лочную горелку с соответствующим наконеч- 
ником. На этом же штативе крепят палец, 
предназначенный для поворота шевронного 
валка во время закалки на нужный угол. 
Это позволяет во время всего процесса за- 
калки данного и последующих зубьев под- 
держивать постоянными расстояние от 
мундштука горелки до изделия и скорость 
перемещения закаливаемой поверхности от- 
носительно горелки. | 

При включении продольного хода суппор- 
та горелка получает перемещение вдоль оси 
станка; при этом палец, входящий во впа- 
дину, расположенную под закаливаемым 
зубом, перемещается вместе с суппортом и 
горелкой и поворачивает шестеренный валок 
на нужный угол. Закалку шестеренного вал- 
ка осуществляют по методу «снизу вверх». 
Охлаждающая вода, стекая по закаленной 
поверхности зуба, уходит в отводящую ма- 
гистраль. После закалки левой ветви шесте- 


ренного валка устанавливают правосторон- ; 


нюю горелку такой же конструкции, как и 
левосторонняя, и закаливают вторую ветвь. 


Затем шестерню разворачивают на 180° и! 


31“ 


| 


| 


закаливают 
зубьев. 

Исследованиями установлено, что высо- 
кая стойкость шевронных шестеренных вал- 
ков обеспечивается не за счет придания им 
максимальной твердости, а созданием опти- 
мального сочетания твердости и вязкости и 
плавного переходного слоя от закаленной 
поверхности к неупрочненной сердцевине. 
Твердость поверхностного слоя в этом слу- 
чае должна составлять НКС38—42, глубина 
закаленного слоя 3—4 мм. Для достижения 
таких результатов закаленный шестеренный 
валок следует подвергать газопламенному 
отпуску. Такой отпуск осуществляют на том 
же станке, что и газопламенную закалку, 
однако конструкцию наконечника горелки 
следует несколько изменить. В рабочую 
щель водяной камеры нужно установить за- 
глушку, а к боковой поверхности этой каме- 
ры присоединить патрубок для отвода воды. 
В этом случае вода будет служить уже не 
закалочной жидкостью, а охладителем рабо- 
чей (газовой) камеры наконечника, Режим 
термической обработки шестеренного BAJ- 
ка, установленный на основании опыта 
Днепровского металлургического завода им. 
Дзержинского, представлен выше (см. табл. 
АО)» 

При термической обработке дисков пил 
горячей резки на КМК ранее каждый зуб 
диска закаливали в отдельности. Нагрев 
зубьев вертикально расположенного диска 
осуществляли коксо-газо-кислородным пла- 
менем двумя горелками. Одна горелка слу- 
жила для предварительного подогрева, а 
другая — для окончательного нагрева. После 
нагрева диск при помощи эксцентрика по- 
ворачивали на угол, соответствующий одно- 
му зубу (ход эксцентрика равен шагу на- 
сечки зубьев диска). Закалку нагретого 
зуба осуществляли струей масла, разбрыз- 
гиваемого из трубы. Для уменьшения на- 
пряжений в дисках масло предварительно 
нагревали до 100—150? С. Длительность об- 
работки диска составляла 15—20 мин (в за- 
висимости от его диаметра). Твердость пос- 
ле термической обработки была НЕС58—60. 
Особенно эффективной эта технология ока- 
залась при термической обработке дисков 
диаметром 1500—1800 мм, толщиной 7 мм 
с шагом насечки зубьев 22 мм и высотой 
зуба 12 мм, изготовленных из стали марки: 
65Г. Стойкость таких дисков по сравнению 
с незакаленными повысилась в несколько 
раз и составила около трех смен. 

Вследствие увеличения производительно- 
сти прокатных цехов повысилась и удельная 
нагрузка на диски, поэтому возник вопрос 
об изыскании более совершенных методов 
упрочнения этих деталей. Одним из таких 
решений явилась электродно-контактная 
закалка зубьев. Этот метод успешно при- 
менили на заводе «Азовсталь», КМК и 
НТМК. Диски пил на этих заводах изго- 
тавливают из стали марок 50 и 55, зубья 
закаливают при помощи контактного нагре- 
ва графитовыми электродами с последую- 
щим охлаждением на воздухе. На практи- 
ке такую закалку осуществляют на спе- 
циальной установке (рис. Х.17). Вторичная 
„обмотка трансформатора 1 обеспечивает ток 
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Таблица Х.11 


‘Режим газопламенной закалки шестерен различного модуля на установках УЗШ-1 и АЗШ-3 


— 


Расход, л/ч 


© 
Модуль и а | пер арса Е д КЕЕ Бола m А Роа г жы 5 
ВЕРНЫ горелки ий ` кгс/см? кислорода | ацетилена PSESE E Epo 
10—12 6 180 4 1700 1400 10-—12 
13—15 6 150 9 2000 1800 9—11 
16—18 7 130 m 2300 2000 9—11 
19—22 7. 110 Б 2800 2400 8—10 
24—26 7 110 0 3200 2900 7—9 
28—30. 8 110 7 4000 3500 6—8 


не менее 1000 А при напряжении 6 В. Диск 
пилы крепят на специальной подставке 2. 
Выводы низковольтной обмотки трансфор- 
матора присоединяют к закаливаемому 
„диску 9 и держателю 4, в котором укреплен 


Рис. Х.17. Схема уставозки для злектродно-кон- 
тактной закалки зубьев дисков пил горячей резки 


графитовый электрод 5. Концевой участок 
электрода выполнен по конфигурации зуба. 
Опустив электрод на зуб, на обмотку транс- 
форматора автоматически подают напряже- 
ние. В течение 4 с (выдержка контролиру- 
ется при помощи реле времени) головка 
зуба нагревается до заданной температуры. 
Затем диск поворачивают и электрод опу- 
скается на следующий зуб; в это время на- 
гретый зуб быстро охлаждается вследствие 
большой массы диска и действия окружаю- 
щего воздуха. При нагреве происходит так- 
же частичная цементация тонкого поверх- 
ностного слоя зуба. Все это в результате 


Таблица Х.12. 


охлаждения обеспечивает твердость дисков 
НВ380—440. Срок службы упрочненных 
лаким способом дисков достигает трех смен. 

На Днепровском металлургическом 


заводе им. Дзержинского разработана тех- 
нология кислородно-ацетиленовой закалки 
дисков пил на специальном приспособлении 
обеспечивающем автоматиза- 


(рис. Х.18), 


Рис. Х.17. Схема установки для электродно-кон- 
тической кислородно-ацетиленовой закалки зубь- 
ев дисков пил горячей резки 


цию. процесса и повторяемость результатов 
термической обработки. На станине уни- 
версального закалочного станка устанавли- 
вают стойку 1, на которой при помощи гай- 
ки 2 крепят свободно вращающийся диск 
пилы д. В центре 4 и патроне 5 закалочно- 
го станка укрепляют вал 6 с насаженным 
на него приводным роликом 7, армирован- 
ным резиновым кольцом 8; ролик может пе- 
ремещаться вдоль вала по направляющей 


Стойкость различных деталей оборудования, подвергнутых кислородно-ацетиленовой закалке 


Стойкость деталей, мес 


Марка 
Наименование детали стали 
незакаленных |закаленных 

Оси крановых колес 35: 12—14 26—30 
Зубчатые венцы крановых колес К њи ЈЕ ЗЫЛ 10—12 35—40 
а зубчатые колеса редукторов рольган- 
ГОВ ЗЫЛ 14—16 45—53 
Конические | шестерни вертикальных валков универсаль- | 
ного стана м Жең ИЕ а а E 15 2—3 15 
Муфты включения ` (кулачки) 45Л 3—4 12—17 
Червячные валы 45 = 10—12 24—28 
Шевронные шестерни шестеренных клетей прокатных 
станов УА РЫУ ОРА Ча АИИ А а 50 10—12 24—36 
Эксцентрики прессов 45 4 16—18 

55 2—3 8—10 


Валки правильных машин для тонких листов 
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шпонке 9. Под диском пилы расположена 
вспомогательная переносная стойка 10, в 
вилке которой установлен поддерживающий 
ролик 11. Скорость вращения ролика с ре- 
зиновым кольцом, а следовательно, и диска 
пилы можно регулировать в широком диа- 
пазоне за счет изменения числа оборотов 
патрона 2. Скорость вращения диска так- 
же можно регулировать изменением рассто- 
яния от приводного ролика до оси диска 
пилы. При помощи специального зажима на 
станке укрепляют обычную сварочную го- 
релку с наконечником № 6. Зажим позво- 
ляет регулировать расстояние между горел- 
кой и поверхностью зубьев диска пилы. На 
закалочном станке с подобным приспособ- 
лением можно обрабатывать диски пил раз- 
личных диаметров. Режим термической об- 
работки диска, состоящий из закалки и от- 
пуска, приведен выше (см. табл. Х.10). 
Опыт показывает, что в результате газо- 


пламенной поверхностной закалки в не- 
сколько раз повышается срок службы 
быстроизнашивающихся деталей (табл. 


ХО 

Вследствие этого значительно сокращают- 
ся периодические ремонты и простои обо- 
рудования, что дает большую экономию. 
Так, по данным Днепровского метал- 
лургического завода им. Дзержинского, эко- 
номический эффект от внедрения кислород- 
но-ацетиленовой закалки составляет около 


Глава Х! 


400 тыс. руб. в год. Аналогичные. данные 
можно привести и по другим заводам. 
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ИЗНОСОСТОЙКАЯ НАПЛАВКА 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН 


1. Назначение наплавки 


Из всех способов восстановления и повы- 
шения износостойкости деталей машин на- 
плавка получила наибольшее распростране- 
ние. При этом способе можно сравнительно 
быстро получить слой наплавленного ме- 
талла значительной толщины, что особенно 
существенно при восстановлении изношен- 
ных деталей. 

Сущность процесса наплавки состоит в 
расплавлении присадочного металла теплом 
газового пламени, электрической дуги или 
других источников тепла и соединении его 
с основным металлом детали. Для стабили- 


плавленного слоя и очистки его от загряз- 
нений электрод (присадочный материал) 
обычно покрывают специальными обмазка- 
ми или же наплавку осуществляют под 
слоем флюса или в среде защитного газа. 
Широкое применение наплавки для повы- 
шения износостойкости и при ремонте де- 


талей машин объясняется гибкостью и про- 
стотой этого метода, возможностью нано- 
сить на поверхность изделия материалы. 
любого химического состава и физико-ме- 
ханических свойств с помощью электродной 
проволоки, флюса, электродного покрытия 
и др. Благодаря этому наплавкой можно. 
создать на поверхности изделия слой на- 
плавленного металла, обладающий высокой 
сопротивляемостью изнашиванию при ком- 
натной и повышенной температурах, высо- 
кой твердостью или жаропрочностью, спо- 
собностью сопротивляться термической уста- 
лости и сохранять длительную стойкость в 
условиях агрессивной среды; слой, харак- 


© э о 
теризующийся высокой стойкостью против: 


кавитационного разрушения, струйного и 
абразивного износа. 

В зависимости от условий эксплуатации 
деталей машин, вида изнашивания, степени 
динамичности действующей нагрузки и дру- 
гих факторов применяют различные напла- 
вочные материалы (табл. ХІ.1). 
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Таблица ХІ.1 


“Сведения о применении наплавочных материалов 


Вид изнашивания 
и степень дина- 
мичности нагрузки 


Наименование типовых наплавляемых деталей 


Наплавочные материалы 


Абразивное из- 
нашивание без 
ударных нагру- 
30K 


Абразивное H3- 
нашивание при 
незначитель- 
ных ударных 
нагрузках 


Абразивное из- 
нашивание с 
умеренными 
ударными 
грузками 


на- 


Абразивное из- 
нашивание при 
больших удар- 
ных нагрузках 


Гидроабразив- 
ное изнашива- 
ние 


Изнашивание 
схватыванием 
1-го рода 


Изнашивание 
схватыванием 
2-го рода 


Окислительное 
изнашивание 


Стволы пескометов, лопасти глиносмесите- 
лей и тягодувных машин, ковши землечер- 
палок и роторных пескометов, шнеки, бун- 
кера, рудные течки и приямки, грязевые 
насосы, ножи для съема агломерата и др. 


Отвалы и ножи бульдозеров, лопатки (но- 
жи) грунтосмесительных машин, ковши 
землечерпалок, катки, ведущие шестерни, 
ножи бурильных машин, детали грязевых 
насосов, ковшовые цепи экскаваторов, 
приемные бункера и течки камнедробиль- 
ных установок, детали ленточных прессов, 
козырьки черпаков, лемеха плугов, лапы 
культиваторов и др. 


Зубья роторных 
черпаков, 


экскаваторов, козырьки 
зубья и ковши одноковшовых 


экскаваторов, ножи автогрейдеров, скрепе-. 


ров и фрезерных канавокопателей, колеса 
землесосов, пики отбойных молотков, била 
для размола сланца, зубья кирковщиков, 
зубья головки буровых штанг, прессформы 
для изготовления огнеупорного кирпича, 
долота для канатно-ударного бурения, би- 
ла роторных дробилок, челюсти дробилок, 
зубья сегментов угледробилок, кулачки 
звездочек агломерационных дробилок, ло- 
патки шлакосмесителей агломерационных 
фабрик, шарошки буровых долот и др. 


Резцы машин для мерзлых грунтов, зубья 
роторных машин с большой скоростью ре- 
зания, зубья ковшей экскаваторов, била 
дробилок ударного действия, била шахт- 
ных мельниц, бандажи валковых дробилок, 
конусы и щеки дробилок, лопатки дробе- 
метных аппаратов, долота ударного буре- 
ния, черпаки драг и др. 


Рабочее колесо и другие детали землесо- 
сов, диафрагмы и рабочие колеса насосов, 
ковши землечерпалок, пульпопроводы, 
улитка насосов, водяные колеса, лопасти и 
камеры гидротурбин, детали земснарядов, 
детали углесосов, различные детали насос- 
ного и трубопроводного оборудования 


Ковшовые цепи экскаваторов, проушины 
траков гусеничных машин, задние оси ко- 
нических роликов, оси катков мостового 
крана, оси роликов роторных экскаваторов, 
оси рабочих колес землесосов и др. 


Гильзы автотракторных строительно-дорож- 
ных машин, ковочный, штамповый и обрез- 
ной инструмент, штампы горячей штампов- 
ки, подшипники скольжения и шины сило- 


вых валов, цилиндры тепловых машин 
и др. | 

Рабочие поверхности измерительных ин- 
струментов 


Т-590, Т-620, КБХ-45, 
ПП-АН125, чугунная лента, 
ХР-19, ІЗКН/ЛИВТ, БХ-2, 
ПЛ-У40Х38ГЗРТЮ, ЭТН-5, 
ПЛ-АН102, Х-5, ПЛ-АН172, 
ЭТН-4 (релит) 


ПП-У10Х4Г2Р-0, 


ПЛ-У10Х7ГР, ƏH-60M, 
ВСН-8, сталинит M (порош- 
кообразная смесь), 
ПП-АН131, сплавы на oc- 
нове никеля, содержащие 
бориды И карбиды, 
ВИСХОМ-9, ВИСХОМ-10, 


ЭТН-2, Т-268, ПЛ-АН111 


ОЗИ-1, сормайт 1, сормайт 
2 с термической обработ- 
кой, ОЗН-350, 
ПЛ-УЗОХЗОГЗТЮ, 


‚ ПЛ-У25Х25ГЗФ2РН, 


ПЛ-АН101, ОЗН-400, 
ВСН-6, ГН-1, ЦН-5, ЦН-11, 
ЛМ-70ОХЗМН 


ОМГ (дла 110Г13Л), 
ОМГН, сормайт 2 (ЦС-2) 
(без термической обработ- 
ки), ПЛ-У25Х25Г3ФЗ, 
МВТУ-1, МВТУ-2, ЦН-10, 
ЭТН-1, 1?АН/ЛИВТ 


Сталинит М (порошкооб- 
разная смесь), сормайт 1 
(ЦС-1), ЛМ-20Х10Г10Т 


ОЗН-400, ЦН-5, Ш-1, 
ЭН-40 
ЦШ-1, Х-5, ЦН-4, НЖ.3, 
Ш-16 


ЭН-60М, 1ЗКН/ЛИВТ, Ш-7 
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Продолжение табл. Х1.?Ё 


Вид изнашивания 
и степень дина- 
мичности нагрузки 


Наименование типовых наплавляемых деталей 


Наплавочные материалы 


Осповидное из- | Ведущие шестерни бурильных машин, бан- 


К-2-55, ОЗН-250, ОЗН-300, 


нашивание дажи валковых дробилок, подшипники ка- | ОЗН-350, ЦН-350 
чения силовых валов, концы рельсов, кре- 
` | стовины, катки бурильных машин и др. 
Коррозионное | Уплотнительные поверхности арматуры KOT- | ЦН-6, ЦН-8, Н-7, 
изнашивание лов и трубопроводов, нефтяной арматуры | ЛМ-25Х25Н16Г7Т, ЦН-2, 
и других деталей, работающих при нор- | ЦН-1, ЦН-3 


мальной и повышенной температуре в аг- 


рессивных средах 


2. Способы наплавки 


На рис. ХІ.1 представлена условная клас- 
сификация способов наплавки. К основным 
видам наплавки относят элетродуговую, га- 
зовую, электрошлаковую, плазменную, ин- 
дукционную. В последнее время все большее 
распространение получают печная наплавка 
и электроискровое легирование поверхност- 
ного слоя деталей машин. 


Ручная электродуговая наплавка 


Ручную электродуговую наплавку выпол- 
няют на постоянном или переменном токе 
штучными неплавящимися или плавящими- 
ся электродами. В качестве неплавящегося‘ 
электрода чаще ‘всего используют графито- 
вые (угольные) стержни. На наплавляемую 
поверхность наносят слой наплавочной сме- 
си или пасты соответствующего состава и 
расплавляют его теплом дуги. Толщина на- 
плавленного слоя обычно составляет !— 
3 мм. Угольным электродом по слою смеси 
или пасты наплавляют преимущественно 
плоские поверхности. Более распростране- 
на наплавка плавящимися покрытыми элек- 
тродами. При наплавке стремятся получить 
небольшое проплавление основного металла, 
поэтому ес выполняют на малых токах. 
Благодаря простоте и маневренности руч- 
ную наплавку плавящимся электродом ши- 
роко применяют для восстановления и уп- 
’рочнения деталей сложной формы и различ. 
ного инструмента. 

Недостатками ручной наплавки являются 
низкая производительность (1—3 кг/ч), тя- 
желые условия труда, снижение усталост- 
ной прочности наплавленных деталей. Поэ- 
тому в большинстве случаев предпочтение 
отдается механизированной наплавке. 


Механизированная электродуговая наплавка 
под флюсом 


Достоинствами механизированной на- 
плавки являются: непрерывность процесса, 
достигаемая в результате использования 
электродной проволоки или ленты в виде 
больших мотков; подвод тока к электроду 
на минимальном расстоянии от дуги, по- 
зволяющей применять токи большой силы 
без перегрева электрода; использование 


специальных устройств для подачи элек- 
тродного металла в дугу и механизмов для 
перемещения дуги или наплавляемого из- 
делия. 

Из всех способов механизированной на- 
плавки наибольшее распространение полу- 
чила механизированная наплавка под флю- 
сом. Схема процесса наплавки под флюсом 
представлена на рис. ХІ2. Электродная 
проволока 7 непрерывно с постоянной ско- 
ростью подается в дуговой промежуток. 
Подвод тока к проволоке осуществляется 
в непосредственной близости от дуги при 
помощи эксцентрично укрепленной втул- 
ки 2. В дуге 3 проволока плавится... Капли 
металла, пройдя дуговой промежуток, сме- 
шиваются с расплавленным металлом изде- 
лия 4 и образуют сварочную ванночку 5. 
После кристаллизации получается наплав- 
ленный валик 6, покрытый шлаковой кор- 
кой 7 и нерасплавившимся флюсом 8. При 
наплавке вращающегося изделия избыток 
флюса ссыпается, а остывшая шлаковая 
корка удаляется перед тем, как данный 
участок снова приблизится к дуге. 

Флюс насыпается слоем 50—60 мм; соз- 
даваемого при этом небольшого стати- 
ческого давления на жидкий металл доста- 
точно, чтобы устранить его разбрызгивание 
и нарушение формирования шва даже при 
больших токах. Благодаря совершенной за- 
щите формируется однородный наплавлен- 
ный металл, свободный от пор и раковин. 
Наплавленная поверхность гладкая с плав- 
ным переходом от валика к валику. 

Однако рост производительности при од- 
ноэлектродной наплавке под флюсом за 
счет увеличения сварочного тока не всегда 
возможен, При повышении сварочного то- 
ка увеличиваются глубина проплавления 
основного металла и длина сварочной ван- 
ны; в результате могут появиться прожоги 
при наплавке тонкостенных деталей, неже- 
лательное разбавление легированного на- 
плавленного металла основным и стекание 
жидкого металла и шлака при наплавке 


металла и шл при плавке 
цилиндрических деталей. Поэтому наряду 
с одноэлектродной наплавкой под флюсом 
применяют и другие разновидности этого 
вида наплавки: наплавку электродной лен- 
той, многоэлектродную и многодуговую на- 
плавку, наплавку с поперечным колебанием 
электрода (рис. Х1.3). 
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При наплавке элетродной лентой дости- 
гаются малая глубина проплавления основ- 
ного металла и возможность наплавить за 
один проход валик шириной до 100 мм. При 
многоэлектродной наплавке в зону дуги од- 
новременно подаются несколько электродов, 


ЈАКУ 


472 


2 17 
Х хо су 
Ка 


> XR 
АУ AS 


со 


Рис. Х1.2. Схема процесса механизированной на- 


плавки под флюсом 


подключенных к одному полюсу источника 
сварочного тока. Электроды располагают в 
линию перпендикулярно движению напла- 
вочного аппарата. Дуга периодически пере- 
мещается с одного электрода на другой; при 
этом образуется общая сварочная ванна с 
небольшой глубиной проплавления основ- 
ного металла и формируется широкий ва- 
лик. Повышение производительности при 
наплавке лентой и несколькими электрода- 
ми достигается за счет применения большо- 
го тока без опасности увеличения глубины 
проплавления и в результате формирования 
широких валиков. 

При многодуговой наплавке применяется 
одновременно несколько наплавочных аппа- 
ратов или один аппарат с изолированными 
друг от друга несколькими электродами; 
каждый электрод питается от отдельного 
источника тока. Каждая дуга формирует 
свой валик, общая ванна не образуется. 
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В этом случае производительность наплав- 
ки повышается за счет применения несколь- 
ких сварочных дуг сравнительно небольшой 
мощности. 


Механизированная наплавка открытой дугой 
и в защитных газах 


При наплавке деталей сложной формы. 
возможность наблюдения за дугой и управ- 
ления ею имеют большое значение. Наплав- 
ка под флюсом, несмотря на ряд досто- 
инств, исключает визуальное наблюдение за: 
формированием валиков, часто требует ис- 
пользования различных флюсоудерживаю- 
ших и формирующих устройств. Кроме то- 
го, при наплавке деталей малого диаметра, 
глубоких внутренних поверхностей и ряда 
высоколегированных сплавов затруднено’ 
удаление шлаковой корки. Все эти недо- 
статки устраняются при применении меха- 
низированной наплавки открытой дугой и 
наплавки в защитных газах. 

Наплавка открытой дугой — это электро- 
дуговая наплавка плавящимся электродом, 
осуществляемая без подачи защитного газа 
или флюса. Она может быть автоматичес- 
кой или полуавтоматической. При полуав- 
томатической наплавке используют полуав-. 
томат, в котором электродная проволока 
подается в зону дуги из катушки по гиб- 
кому шлангу. При наплавке открытой дугой 
в качестве электрода используется порош- 
ковая проволока. Для защиты металла от 
кислорода и азота воздуха в сердечник по- 
рошковой проволоки вводят, кроме леги- 
рующих элементов, газо- и шлакообразую- 
щие компоненты и раскислители. Поэтому 
нет необходимости применять дополнитель 
ную защиту металла газом или флюсом. 
Образующаяся на поверхности валиков Тон- 
кая пленка шлака не мешает наложению 
очередных валиков, а это значит, что не 
необходимости в непрерывном удалении 
шлаковой корки. При наплавке крупных де- 
талей вместо порошковой проволоки ис- 
пользуют порошковую ленту; при этом по- 
вышается производительность. Иногда для 
наплавки открытой дугой используют голую. 
легированную проволоку, содержащую в 
небольших количествах редкоземельные эле- 
менты. 


O 


24 


8 


Рис. ХІ.3. Наплавка под флюсом: 


а — электродной лентой; 6 — многоэлектродная; в — многодуговая; г— с поперечным колебанием 
электрода 
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Наплавку в защитных газах чаще выпол- 
ияют плавящимся электродом. В качестве 
защитных газов используют углекислый 
газ, аргон, азот. Применяют и наплавку не- 
плавящимся электродом в среде аргона или 
гелия. Присадочный материал в виде про- 
волоки подается специальным устройством 
под прямым углом к электроду. При этом 
основной металл проплавляется на малую 
глубину. По скорости плавления проволоки 
наглавка в углекислом газе не уступает на- 
плавке под флюсом. Однако производитель- 
ность наплавки в углекислом газе ниже 
из-за больших потерь металла в результате 
разбрызгивания (от 5 до 15%). Брызги ме- 
талла налипают на токопроводящий мунд- 
штук и сопла, что затрудняет подачу про- 
волоки и газа. На разбрызгивание металла 
существенное влияние оказывают состав 
электродного металла, электрические ха- 
рактеристики источников питания свароч- 
ной дуги, режим наплавки. Например, при 
введении в порошковую проволоку титана 
разбрызгивание металла уменьшается. Ус- 
тановлено, что лучшие результаты достига- 
ются при использовании в качестве источ- 
ников питания дуги генераторов с жесткой 
внешней характеристикой. 


Бибродуговая наплавка 


Схема процесса вибродуговой наплавки 
показана на рис. ХІ.4. Характерной особен- 
ностью этого способа наплавки является 
применение вибрирующего плавящегося 
электрода. Электрод в виде голой проволо- 
ки подается в дугу специальным аппаратом, 
который обеспечивает вибрацию электрода 
вдоль его оси. В результате процесс состо- 
ит из циклов, в каждом из которых проис- 
ходят: замыкание электрода с наплавляе- 
мой поверхностью; размыкание и образо- 
вание дуги; подача электрода к изделию 
до замыкания. Длительность циклов опре- 
деляется главным образом частотой вибра- 
ции электрода и практически не зависит от 
других факторов. Перенос металла осу- 
ществляется преимущественно при коротком 
замыкании, т.е. в каждом цикле, что позво- 
ляет изменением частоты вибрации управ- 
лять процессом переноса металла. Увеличи- 
вая частоту вибрации, можно добиться при- 
нудительного переноса металла мелкими 
порциями при сравнительно малых плотно- 
стях тока на электроде, Это способствует 
хорошему формированию тонких слоев и 
узких валиков. Частота вибрации электро- 
да обычно составляет 30—100 пер/с, а раз- 
мах 0,75—1 диаметра электрода. Более ши- 
роко применяют вибродуговую наплавку с 
подачей в дугу или на валик охлаждающей 
жидкости (4—54 -ный раствор кальциниро- 
ванной соды). | 

Непрерывное охлаждение и прерывистый 
характер процесса уменьшают зону терми- 
ческого влияния и деформации наплавля- 
емой детали, а также способствуют закалке 
наплавленного металла. Благодаря вибра- 
ции электрода удается вести устойчивый 
процесс на малых токах и напряжении ду- 
ги, т.е. при небольших размерах сварочной 
ванны. Эти особенности вибродуговой на- 
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плавки определили наиболее рациональные 
области ее применения: восстановление де- 
талей малого диаметра, тонкостенных дета- 
лей, когда можно нанести равномерный тон- 
кий слой металла при минимальной дефор- 
мации детали. В то же время твердость 
наплавленного металла при вибродуговой 
наплавке получается неравномерной, в нем 
имеются мелкие газовые поры и трещины. 


Рис. ХІ.4. Схема вибродуговой наплавки: 


1 — кассета с электродной проволокой; 2 — меха- 

низм для подачи проволоки; 3 — электромагнит 

вибратора; 4 — вибрирующий рычаг; 5 — опорный 
узел; 6 — хоботок; 7 — изделие 


Поэтому детали, испытывающие цикличес- 
кую и динамическую нагрузку, например 
коленчатые валы двигателей, восстанавли- 
вать вибродуговой наплавкой нецелесооб- 
разно. Производительность вибродуговой 
наплавки мала (0,5—3 кг/ч), поэтому вос- 
станавливать этим способом крупные дета- 
ли с большим износом не рекомендуется. 


Электрошлаковая наплавка 


Схема процесса электрошлаковой наплав- 
ки приведена на рис. ХІ.5. В пространстве, 
образованном наплавляемой поверхностью 6 
и формирующим устройством 5, создается 
ванна расплавленного флюса-шлака 2, в ко- 
торую непрерывно подается металлический 
электрод 1. Ток, проходя между электродом 
и наплавляемым изделием, нагревает рас- 
плавленный шлак и поддерживает высокую 
температуру и электропроводность. Шлак 
расплавляет электрод и оплавляет поверх- 
ность изделия. Ниже шлаковой ванны об- 
разуется металлическая ванна д, которая, 
затвердевая, дает слой 4, прочно сплавлен- 


ный с металлом изделия (основным метал- 
лом). Формирующее устройство охлаждает 
поверхность металлической ванны и одно- 
временно удерживает металлическую и шла- 
ковую ванны. Процесс наплавки начинают 
на графитовых, медных или стальных под- 
кладках. Формирующее устройство в виде 
охлаждаемого водой медного ползуна мед- 


ленно перемещается вверх с помощью спе-: 


циального механизма. 


Рис. ХІ.5. Схема электро- 
шлаковой наплавки 


При электрошлаковой наплавке в качест- 
ве электродов используют проволоку, про- 
катанные или литые стержни и пластины, 
трубы. Благодаря применению больших то- 
ков (несколько тысяч ампер) и электродов 
большого сечения достигают очень высокой 
производительности — до 150 кг наплавлен- 
ного металла в час. С помощью электро- 
шлаковой наплавки на изделие можно на- 
нести слой большой толщины: 14 мм и бо- 
лее. 

Электрошлаковая наплавка плоских по- 
верхностей может производиться при верти- 
кальном, нижнем и наклонном положениях 
наплавляемой поверхности. Осуществляются 
поперечные колебания электрода на всю 
ширину детали. Для получения устойчивого 
электрошлакового процесса необходимо, 
чтобы глубина шлаковой ванны была не 
менее 30 мм. Торцовые поверхности можно 
успешно наплавлять электродом большого 
сечения, Шлаковая ванна наводится с по- 
мощью электропроводного флюса (напри- 
мер, АН-25). Для получения полного сплав- 
ления наплавленного слоя с основным ме- 
таллом необходимо, чтобы площадь попе- 
речного сечения электрода была примерно 
равна площади наплавляемой поверхности. 


В противном случае для получения полного 


сплавления следует применять электрод 
переменного сечения или же сообщать 
электроду соответствующее перемещение 


по наплавляемой поверхности. 

Для торцовой наплавки деталей сложной 
формы используется прием стыко-шлаковой 
наплавки (рис. ХІ.6). Процесс начинается 


наведением шлаковой ванны на дне водо- 
охлаждаемой формы. Электродом служит 
хвостовик детали 1 с приваренной пласти- 
ной или прутком из легированного метал- 
ла 2, которые расплавляются в первую оче- 
редь. В момент погружения хвостовика l в 
шлак скорость подачи сначала уменьшают 
(для прогрева торца хвостовика), а затем 
увеличивают и хвостовик погружают в ме- 


Рис. ХІ.6. Схема стыко-шлаковой 


наплавки: 


1 — изделие (хвостовик); 2—легиро- 

ванный электрод; 3 — медный KO- 

киль; 4 — держатель. Справа — на- 
плавленное изделие 


таллическую ванну. Происходит сварка хво- 
стовика и отливки, Таким способом успеш- 
но наплавляют зубья экскаваторов. 


Плазменная наплавка 


Плазменную наплавку применяют в тех 
случаях, когда необходимо наплавить слой 
металла небольшой толщины (0,5—5 мм) 
при строго регламентированной доле основ- 
ного металла. Применяют несколько разно- 
видностей плазменной наплавки, которые 
отличаются в основном способом подачи и 
типом присадочного материала. Присадоч- 
ный материал нужного состава подают в 
плазменную дугу или выделенную плазмен- 
ную струю в виде проволоки, ленты, спрес- 
сованных металлокерамических колец и 
пластинок, пасты, а также в виде порошка. 
Наиболее простая схема — плазменная го- 
релка прямого действия и присадочная про- 
волока, подаваемая в дугу специальным ме- 
ханизмом. Доля основного металла в этом 
случае все же получается большой. На рис. 
ХІ.7 показана схема плазменной наплавки с 
токоведущей присадочной проволокой, поз- 
воляющая уменьшить долю основного ме- 
талла. Источником тепла для расплавления 
присадочной проволоки является двухдуго- 
вой разряд. Одна дуга (маломощная) горит 
между вольфрамовым электродом / и соп- 
лом 2, вторая (основная) дуга — между 
вольфрамовым электродом и проволокой 4. 
Через сопло 3 подается защитный газ. Oc- 
новной металл разогревается теплом пере- 
гретого расплавленного металла проволоки 
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и факелом плазменной струи. По этой схеме 
наплавляют сплавы, которые могут быть из- 
готовлены в виде проволоки: бронза, Ja- 
тунь, нержавеющие стали и т. п. В качест- 
ве токоведущей присадочной проволоки 
можно также использовать порошковую 
проволоку и ленту. 


Рис. ХІ.7. Схема плазменной Ha- 
плавки с токоведущей присадочной 
проволокой: 


В — вода; ПГ — плазмообразующий 
газ; ЗГ — защитный газ 


Рис. ХІ.8. Схема плазменно-порошковой наплавки: 


В — вода; ПГ — плазмообразующий газ; П — no- 
рошок; ТГ — транспортирующий газ 


На рис. ХІ.8 показана схема плазменно- 
порошковой наплавки. Порошок нужного 
состава вдувают в дугу через специальные 
каналы в горелке. Такая горелка имеет три 
сопла. Во внутреннем рабочем сопле 2 фор- 
мируется плазменная струя, по соплу 9 по- 
дается присадочный порошок, а по соплу 
4 — защитный газ. Источник 5 служит для 
зажигания дуги между электродом / и соп- 
лом 2; в плазменной струе этой дуги пла- 
вится порошок. Источник 6 формирует плаз- 
менную дугу прямого действия, которая 
оплавляет поверхность изделия и является 
дополнительным источником тепла для плав- 
ления присадочного порошка. Регулируя ве- 
личину тока обеих плазменных дуг, можно 
регулировать количество тепла, идущего на 
плавление присадочного порошка и основ- 
ного металла. По этой схеме производят на- 
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плавку высоколегированных сплавов на ос- 
нове никеля и различных износостоиких 
карбидных композиций. А 

Применяют и другие способы плазменной 
наплавки, в которых в качестве присадоч- 
ного материала используют порошки. При 
этом порошок тонким слоем заранее насы- 
пают на изделия, а затем расплавляют ду- 
гой. Иногда вместо порошка используют 
кольца, пластинки и другой присадочный 
материал, форма которого соответствует 
наплавляемому профилю. Такой присадоч- 
ный материал изготавливают прессованием 
смеси порошков с последующим спеканием, 
точным литьем или штамповкой соответст- 
вующих сплавов. 

Производительность указанных выше спо- 
собов плазменной наплавки сравнительно 
невелика и составляет 0,5—10 кг наплавлен- 
ного металла в час. Более высокой произ- 
водительностью (до 30 кг/ч) обладает плаз- 
менная наплавка с подачей в ванну двух 
плавящихся электродов. В этом случае две 
электродные проволоки, подключенные по- 
следовательно к источнику переменного то- 
ка, подаются в сварочную ванну, которая 
создается плазменной дугой прямого дейст- 
вия. Переменный ток, проходящий через 
проволоки, нагревает их почти до темпера- 
туры плавления. Нагрев проволок регулиру- 
ется током и величиной вылета электродов. 
Ток и вылет должны быть такими, чтобы 
не возникла дуга между проволоками. По- 
догретые электроды и хвостовая часть ван- 
ны защищаются газом, поступающим из спе- 
циального сопла, а передняя часть ванны — 
плазмообразующим газом. 


Индукционная наплавка 


При индукционной наплавке в качестве 
источника нагрева используются токи высо- 
кой частоты. Нагрев осуществляется с по- 
мощью индуктора, присоединенного к ма- 
шинному или ламповому генератору токов 
высокой частоты. При приближении индук- 
тора к изделию в поверхностном слое ин- 
дуктируются вихревые токи и он может 
быть нагрет до оплавления. Глубина про- 
никновения зависит от частоты тока, удель- 
ного сопротивления и магнитной проницае- 
мости материала. | 

Общим для большинства способов ин- 
дукционной наплавки являются нагрев по- 
верхности основного металла и передача 
тепла от него к наплавляемому материалу. 
Чаще всего плавление основного металла 
нежелательно, поэтому температура нагрева 
его должна быть ниже температуры его 
плавления, но несколько выше температуры 
плавления наплавляемого материала. По- 
этому обычно индукционным методом на- 
плавляют сплавы, имеющие сравнительно 
низкую температуру плавления. Исключени- 
ем является индукционная наплавка с ис- 
пользованием тугоплавкого карбида воль- 
фрама. В этом случае крупку литого карби- 
да вольфрама или измельченных металличе- 
ских твердых сплавов и определенную пор- 
цию борной кислоты наносят на участок де- 
тали с последующим оплавлением поверхно- 
сти этого участка токами высокой частоты. 


Благодаря высокой температуре плавления 
и повышенной плотности твердые частицы 
не расплавляются, а погружаются в жид- 
кую сталь. В результате образуется изно- 
состойкий слой, состоящий из стальной мат- 
рицы, в которую вкраплены частицы карби- 
да вольфрама. Такая технология явилась 
первым применением токов высокой частоты 
для наплавки и успешно применяется до на- 
стоящего времени для армирования буро- 
вых долот. 

Практическое применение нашли два спо- 
соба индукционной наплавки: 1) с исполь- 
зованием твердого присадочного материала, 
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Рис. ХІ.9. Схема индукционной 
наплавки: 


1 — деталь; 2 — смесь порошков 
сплава и флюса; 3 — индуктор 


предварительно наносимого на наплавляе- 
мую поверхность в виде порошка, пасты или 
прессованных брикетов; 2) с использовани- 
ем жидкого присадочного материала, рас- 
плавляемого в отдельной индукционной пе- 
чи и определенными порциями поступающе- 
го на разогретую поверхность наплавляемой 
детали. 

Наплавку твердым присадочным материа- 
лом применяют для повышения износостой- 
кости лемехов плугов, лап культиваторов 
и др. (рис. ХІ.9). В качестве присадочного 
материала используют порошок сплава 
сормайт 1, а также композиции сормайт — 
релит и сормайт — феррохром. Применяют 
также индукционную наплавку клапанов 
двигателей внутреннего сгорания. Приса- 
дочный материал в виде литых колец из 
сплава ВЗК или НХ15С2Р2 укладывают в 
предварительно проточенную канавку на 
тарелке клапана, а затем расплавляют с 
использованием специальных индукторов. 
Режим наплавки и конструкцию индукто- 
ров выбирают так, чтобы в минимальной 
степени оплавить основной металл. 

Наплавка жидким присадочным материа- 
лом распространена мало; ее применяют для 
повышения износостойкости толкателей кла- 
панов двигателей внутреннего сгора- 
ния: на разогретый торец толкателя из от- 
дельного плавильного устройства подают 
порции жидкого легированного чугуна. Та- 


РАФа ТА ул Бу =“ техно ЛОГИЮ применяют ты тт DACOTA 


АУТО ЛС О ЈОАЈЈОИЈЈ IU прим ПРУ ири ох га 
новлении катков тракторов. Присадочный 
материал (хромистый чугун) приготавлива- 
ют в отдельной индукционной печи и пода- 
ют ковшом для заливки в зазор между по- 
верхностью катка и песчаной формой. Ка- 
ток с нанесенным слоем флюса разогрева- 


ется. с помощью специального индуктора 
до температуры 800—900° С. Оба процесса 
выполняются на специализированных уста- 
новках, в которых основные процессы ав- 
томатизированы. 

Для качественного сплавления износо- 
стойкого сплава с основным металлом и 
улучшения формирования наплавленного 
слоя при индукционной наплаке всегда при- 
меняют специальные флюсы; их либо нано- 
сят на поверхность детали, либо примеши- 
вают к порошкам. Флюс после расплавления 
очищает наплавленную поверхность от окси- 
дов и обеспечивает хорошее растекание 
твердого сплава. | 

При индукционной наплавке достигается 
минимальная доля основного металла в на- 
плавленном, что особенно важно, если при- 
меси основного металла оказывают вредное 
влияние на свойства наплавленного слоя. 
Достоинством индукционной наплавки явля- 
ется также возможность получения тонких 
наплавленных слоев (<3 мм) при хорошем 
их формировании. Применение этого спосо- 
ба затруднительно при высокой температуре 
плавления наплавочного материала, боль- 
шом сечении наплавляемых деталей и при 
необходимости наплавить слой металла 
большой толщины. 


Наплавка пропиткой 
композиционных сплавов 


Если пористую заготовку привести в со- 
прикосновение с жидким металлом или 
сплавом, который хорошо смачивает мате- 
риал пористого тела, то произойдет про- 
питка — жидкий сплав заполнит поры за- 
готовки. Пропитка широко используется в 
порошковой металлургии при производстве 
различных металлокерамических изделий. 
Идея пропитки была использована в Инсти- 
туте электросварки им. Е. О. Патона при 
разработке нового способа изготовления 
биметаллических изделий с образованием 
износостойкого композиционного сплава. 
Схема этой технологии состоит в следую- 
щем (рис. ХІ.10). На деталь / надевается 
форма 4, охватывающая наплавляемую по- 
верхность с зазором, равным требуемой 
толщине наплавленного слоя. В зазор насы- 
пается и затем уплотняется крупка 5 лито- 
го карбида вольфрама или отходов метал- 
локерамических твердых сплавов. Над 
крупкой укладываются куски 3 сплава- 


связки, который обладает сранительно низ- 


кой температурой плавления и способен хо- 
рошо смачивать при расплавлении крупку 
твердого тугоплавкого компонента и металл 
детали. В качестве такого сплава исполь- 
зуется, например, марганцевый мельхиор. 
Затем устанавливается крышка 2. Форма и 
крышка привариваются к детали вакуум- 
плотным швом, а заготовка загружается в 
печь с температурой, несколько превышаю- 


о 
цени температуру плавления сплава-свазки. 


Выдержка в печи должна быть достаточной 
для равномерного прогрева всей заготовки. 
В результате автовакуумного эффекта в 
полости между деталью и формой самопро- 
извольно образуется вакуум. При этом ок- 
сиды и другие примеси удаляются C MO- 
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верхности порошка и детали, что облегчает 
смачивание и пропитку. После охлаждения 
заготовки форму удаляют механической об- 
работкой; при необходимости наплавленный 
слой шлифуют. 

Для получения качественного наплавлен- 
ного металла необходимо, чтобы температу- 
ры плавления компонентов заметно отлича- 
лись и жидкая фаза смачивала твердую. 
Температура плавления сплава-связки дол- 
жна быть! значительно ниже температуры 
плавления основного металла, материала 
формы и, естественно, частиц износостой- 
кого компонента. 


1 

Брда 3 

ГА 
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к 
к 
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Рис. ХІ.10. Схема наплавки про- 
питкой 


Рассмотренная технология позволяет 
получить композиционный сплав с весьма 
высоким (до 50%) содержанием карбидной 
износостойкой фазы. Так как износостойкая 
фаза сцементирована пластичной матрицей, 
то в таком сплаве, как правило, отсутству- 
ют трещины. Благодаря высокому содержа- 
нию износостойкой фазы в сплаве он об- 
ладает высокой стойкостью против абразив- 
ного изнашивания. Размеры и форма изно- 
состойкой фазы в композиционном сплаве 
могут легко регулироваться, так как изно- 
состойкая фаза не кристаллизуется из рас- 
плава, а приготавливается заранее. 

Печную наплавку композиционных спла- 
вов пропиткой применяют при изготовлении 
клапанов, воронок, конусов и чаш загрузоч- 
ных устройств доменных печей, корпусов ре- 
зиносмесителей и других деталей. 


Электроискровое легирование 


Для переноса присадочного металла на по- 
верхность изделия используется кратковре- 
менный импульс тока (искра), который по- 
лучают с помощью специальной электриче- 
ской схемы. В качестве электродов служат 
стержни из металлокерамических твердых 
сплавов или графит. Толщина упрочненного 
слоя составляет 0,1—0,3 мм. За одну мину- 
ту можно обработать 0,2—0,3 см? поверхно- 
сти изделия. Зона термического влияния 
имеет большую протяженность, чем наплав- 
ленный слой. Питание установок осуществ- 
ляется постоянным током низкого напряже- 
НИЯ. 


Наплавка взрывом 


При наплавке взрывом процесс образова- 
ния соединения основного и присадочного 
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металлов происходит при больших скоро- 
стях. Перемешивание основного и присадоч- 
ного металлов отсутствует. Тем не менее 
образуется металлическая связь дислока- 
ционного характера, так как при взрыве 
протекает совместное пластическое деформи- 
рование основного и присадочного металлов. 
Отсутствие диффузионных слоев в ряде слу- 
чаев может рассматриваться как достоинст- 
во способа. 

Процесс заключается в следующем. На 
жесткое основание устанавливают изделие. 
Над ним располагают пластину присадочно- 
го металла, поверх которой укладывают за- 
ряд гранулированного взрывчатого вещест- 
ва. После взрыва детонатора взрывается ос- 
новной заряд и возникает плоская детона- 
ционная волна. Взрыв вызывает соударение 
пластины присадочного металла с поверхно- 
стью изделия и на поверхности контакта 
возникает давление в десятки тысяч атмос- 
фер. Появляется касательная составляю- 
щая скорости соударения, металл течет, де- 
формируясь пластически. Оксидные пленки 
дробятся и сосредоточиваются. При подборе 
режима наплавки взрывом варьируют рас- 
стоянием от изделия до пластины присадоч- 
ного металла. Необходимое расстояние обес- 
печивают с помощью проволочных штырей. 
Непосредственно перед наплавкой соединя- 
емые поверхности обезжиривают. Заряд гра- 
нулированного взрывчатого вещества распо- 
лагают в картонных коробках заданного 
размера. Наплавку осуществляют на откры- 
тых полигонах, в специальных производст- 
венных помещениях, вакуумных камерах 
и др. 


3. Способы легирования 
наплавленного металла 
при электродуговой наплавке 


Требуемые свойства наплавленного ме- 
талла обычно получают введением в его 
состав легирующих элементов: или увеличе- 
нием содержания углерода, кремния, мар- 
ганца. При механизированной наплавке под 
флюсом возможны четыре принципиально 
различных способа легирования: 

1 — применение легированной электрод- 
ной проволоки или ленты сплошного сече- 
ния и обычного флюса; 

П — применение порошковой проволоки 
или ленты; 

ПІ — применение обычной 
или ленты и легирующего флюса; 

ГУ — нанесение легирующих ферроспла- 
вов на наплавляемую поверхность (насыпка 
порошка, намазывание паст и др.) и наплав- 
ка электродной проволокой под обычным 
флюсом с полным расплавлением легирую- 
щих материалов. 

Каждый из этих способов может приме- 
няться самостоятельно и в различных ком- 
бинациях. 

На рис. ХІ.11 показаны области рабочих 
режимов при легировании наплавленного ме- 
талла различными способами. Видно, что 
способы / и JI обеспечивают достаточно 
широкие рабочие области, так что случай- 
ные колебания тока и напряжения дуги, не- 


проволоки 


Таблица ХІ.2 


Общая характеристика способов легирования наплавленного металла при наплавке под флюсом 


Способ легирования 


Показатель тытты у о 

| 1 II III IV 
Возможность наплавки металла | Удовлетво- | Наилучшая | Наилучшая | Удовлетво- 
любого заданного состава рительная | рительная 
Достижимая точность легирова- | Наилучшая Хорошая Удовлетво- Плохал 
HHA рительная 
Универсальность при наплавке на » Удовлетво- То же » 
различных режимах рительная 
Производственная надежность » То же » » 
(постоянство состава наплавлен- 
ного металла, наличие технологи- 
ческих дефектов) 
Доступность для производствен- | Удовлетво- » Хорошая Наилучшая 
ного применения рительная 
Стоимость материалов при на- Низкая Высокая Высокая Не приме- 
плавке слоя стали с твердостью няется 
около НВЗОО 
Стоимость материалов при на- Высокая Умеренная | Умеренная | Низкая 


плавке сплавов высокой износо- 
стойкости 


избежные при наплавке в производственных 
условиях, не влияют на химический состав 
наплавленного металла. Способу III соот- 
ветствует более узкая полоса допустимых 
режимов, поэтому случайные отклонения от 
заданного состава наплавленного металла 
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Рис. Х1.11. Области рабочих режимов при легиро- 
вании наплавленного металла различными спосо- 
бами (I—IV) 


при применении этого способа более вероят- 
ны, чем при использовании способов TulI; 
в то же время наплавка по способу Ш 
обеспечивает меньшую долю основного ме- 
талла в наплавленном. Способ [У позволяет 
получить заданный химический состав на- 
плавленного металла лишь в узком диапазо- 
не режимов и обеспечивает наименьшую 
точность легирования. Общая характеристи- 


ка способов легирования приведена в табл. 
КЭ. 


32—083 


Видно, что наиболее устойчивые результаты 
по всем показателям обеспечивает легиро- 
вание наплавленного металла способом l. 

При ручной наплавке штучными электро- 
дами легирование наплавленного металла 
осуществляется через стержень (сердечник) 
или через покрытие электрода. Применяют 
также литые прутки и трубчатые электро- 
ды, заполненные легирующей шихтой. Более 
целесообразно вводить легирующие элемен- 
ты через проволоку; при этом их окисление 
меньше, Так, при наплавке быстрорежущих 
и нержавеющих сталей, сормайта и других 
высоколегированных материалов легирую- 
щие элементы вводят в состав металличе- 
ского стержня, а покрытие электрода выпол- 
няют нейтральным. | 


4. Классификация наплавочных 
материалов для электродуговой 
наплавки 


Наплавочные материалы классифицируют 
по различным признакам. Принятое Меж- 
дународным институтом сварки (МИС) 
подразделение наплавочных материалов 
предусматривает классификацию их по XH- 
мическому составу наплавленного металла 
(табл. Х1.3). 
Новым стандартом предусмотрена класси- 
фикация наплавочных электродов по назна- 
чению (табл. ХІ.4). 
В табл. ХІ.5 приведена характеристика на- 
плавочных материалов, учитывающая хими- 
ческий состав наплавленного металла, его 
микроструктуру, условия эксплуатации и 
назначение деталей машин. На рис. Х 12 и 
ХІ.13 представлена условная классифика- 
ция наплавочных материалов, применяемых 
при механизированной и ручной электроду- 
говой наплавке. 

Анализ данных, приведенных в табл. 
Х1.3—Х1.5 и на рис. ХІ.12—ХІ.13, позвола- 
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Таблица ХІ.4 


Классификация наплавочных злектродов по назначени!) 


Груп- 


па Наплавляемые изделия Тип Марка 
I | Детали, работающие в условиях интенсив- | Э-10Г2 ОЗН-250У 
ных ударных нагрузок (оси, валы, авто- | Э-11Г3 ОЗН-300У 
сцепки, железнодорожные крестовины, | Э-12Г4 ОЗН-350У 
рельсы и др.) Э-15Г5 ОЗН-400У 
Э-30Г2ХМ НР-70 
П | Штампы для горячей штамповки Э-16Г2ХМ ОЗШ-1 
3-35Г6 ЦН-4 
Э-308В8ХЗ ЦШ-1 
Э-35Х12ВЗСФ Ш-16 
3-90X4M4B ОЗИ-3 
ПІ | Штампы для холодной штамповки 5-37Х9С2 ОЗШ-3 
Э-70ХЗСМТ ЭН-60М 
Э-94Х12 ЦН-5 
3-20Х 13 48Ж-1 
Э-35Х12Г2С2 НҖ-3 
Э-100Х12М ЭН-Х12М 
Э-120Х12Г2СФ Ш-1 
| Э-10М9Н8К8Х2СФ ОЗШ-4 
ГУ |Детали из высокомарганцовистых сталей '@-65Х11Н3 ОМГ-Н 
типов 10713 и 110Г13Л 5.65Х925Г13Н3 ЦНИИН-4 
У |Металлорежущий инструмент, а также | 9-80818Х4Ф ЦИ-1М 
‘штампы для горячей штамповки, работаю- | 590 810Х5%2 .ЦИ-2У 
щие в тяжелых условиях (осадка, вытяж- | 3-105B6X5M303 И-1 


ка, прошивка). 


УІ |Детали, работающие в условиях интенсив- 
ных ударных нагрузок с абразивным изна- 


шиванием 


УП |Детали, работающие в условиях преиму- 
щественно абразивного изнашивания 


ҮШ 


нагрузками 


ІХ |Уплотнительные поверхности арматуры для 
котлов, трубопроводов и нефтеаппаратуры 


Детали, работающие в условиях интенсив- 
ного абразивного изнашивания с ударными 


Э-08К15В7М5ХЗСФ ОЗИ-4 
Э-10К18В11М10Х3СФ| ОЗИ-5 
Э-95Х7Г5С 12АН/ЛИВТ 
Э-30Х25В2Г2СМ. ТКЗ-Н 
Э-80Х4С 1ЗКНЈЛИВТ 
3-320Х23С02ГТР Т-620 
3-320Х 25С2ГР Т-590 


Э-350Х%26Г2Р2СТ Х-5 


Э-300Х28Н4С4 ПС] 
Э-9925Х10Г10С ЦН-М 
Э-110Х14В13Ф2 ВСН-6 
Э-17558Х6СТ ЦН-16 
Э-08Х17Н8С6Г ЦН-6М, 
ЦН-6Л 
Э-09х16Н9С5Г2МЭФТ| ВПИ-1 
Э-13Х16Н8М5С5Г4Б | ЦН-12М, 
ЦН-1°Л 
Э-15Х15Н10С°М3Г | ЦН-18 - 
Э-15Х28Н10СЗГТ ЦН-19 
3-200X29H6T2 ЦН-3 
Э-15Х28Н10СЗМЭГТ | ЦН-20 
Э-190Кб2Х29В5С2 ЦН-9 


ава 


ет технически грамотно выбрать. состав, 
структуру и свойства наплавленного метал- 
ла, тип и марку электродов, проволоки и 
ленты при электродуговой наплавке для 
различных условий эксплуатации. 


5. Материалы, применяемые 
при механизированной 
электродуговой наплавке 

Химический состав и свойства наплав- 


ленного металла определяются в первую 
очередь применяемыми при наплавке мате- 


32* 


риалами. К ним относят электродную про- 
волоку (сплошного сечения и порошковую), 
электродную ленту, флюсы, защитные газы. 


Электродная проволока 
сплошного сечения 


При механизированной электродуговой 
наплавке стальных деталей наиболее ши- 
роко используют горячекатаную и холодно- 
тянутую стальную наплавочную проволоку, 
поставляемую по ГОСТ 10543-—75. Этим 
стандартом предусмотрено изготовление 


499 


име зен 
эчнаеиА  очннодзих 
и 2онєи ичняизедое тинэлоАе ишн 
— ия100е400 — иомзоћ |-воле1оо ччпиодем 
1-ОП и мем |-иидој әкәоп :имедал ји тиэнэлАеи — ия 
—имлоовдоо џомзоовимидог |-ен эчнаеиА оишчкоо |-Logedoo иояәәһ 
окооп ичпивлш чланом ји зон и ичнагохт |-имдој әгзоп ‘YON 
они очаозооди— ия1о9 -ивенеон — иинколо |-ијмоласе ионүио 98;—12001 
"аи и ТОТНУ-ПИ |-еЧоо иомоовиидој 294 |-0э ионнэкяеииен g |-4ея о линолАџ вр—62 5-ЭП (9) тенетхот-е 1301 
exorogodu кеяохшойоп |` “Чї и иэь | изоонаио 
‘| ливидооз чооио веньоя |-оп хмчниномоџ алоџодало |-нолни изнподо unwed 
-ешиен “5-7 ия1Іќіп ко | ханьо$А4те$ “чододрен |-еЕША 2 эонзи ичнчиг 8/— 19001 əgər 
-1к2он1о ƏUNÁdJYOU и-ў М | хічнжәдой1інәп игелә |-едов имчнаионојни ож OL р— др топ (D) #РНР28;Х00е-Є TOOT -әхиноиойх 'р 
(етинииело оого 
с-тигод “Т-тикэа jou миәокә Упчдола 10 ховАдлен хчнденА — — идемо 
иодио э1чньояекиен ко |-вияекиен) ‘йт и нишеи |еоо  оонени  ичняи$ этиаАо — — (а) эчтеь9 ДАТ, 99—968 JION 
-LK9OH10 опшА топ и-8 Y |ижон 'ночоле $э9 ишяоу |-edoe ичнаиэнэтниИ |-опџог я мчтиодем е9—09 Р-НІЄ 028002-2 ЭТУИ АТ -edhþarog ‘ғ 
0115.108Х008-Г LI чодовоп 
и СФе 192 Х092- 17 |-чкАо ижон и Ічивя1о ‘яоя изоонваионојни ион 
чтнэш колко |-eudəh имчачеолм ‘яо4о1 | -чкэтивензэн имеденА иако әлләни 
-он1о ошАфтоп и-@ оу |-енеяояє ипәп очаотшаом |ә эонзи ичнаионолни |-оџог и мчпиодем 09 – 989 89%-Ј, (D) 160Х00®-Є = -одхолоо ма °; 
чноэнеАи ичп 
1/1НУ-1Г11 'омае1дехооу |-иЧзеи ‘нишеи ханакотио 
-VU ону ‘OLIHV |-эиэотнАЧл ижон “ияән « « 99—59 б-ХЧ Јваоехоо-е |eLOHHHE АЈ 
-IILI Нуи  члнок “Чї и идофэээ4ди иг 
и имокговоди әҹяоятой | -опиолш и чпид1ем меду 
-оп {70фб11 ‘Ха ‘XIJ иә |иэшяоя имчачеол ‘ияэнш GZ —18001 
-ƏW9 эчньояекиен ‘G-HLE |'логепдовогиое ишаом ож о], зж ој, 29—09 9-Х (D) 19545.195Х0°е-е TOI 
‘-X ‘61-ах ‘Sr-XIM ‘059 чоломомооп ховАдлен ханаеил^ зид 
-L “066-1, мчподхмосе кэ |хчндаојод ишчом 'имонш |5э9  оонеи  ичнчиг | -Аоэшэк и чтидод. 6/— 12001 очнџиа 
вэонло әпиКагтїоп И-] М |“"логепдовогиое ишао |-еддог ичняионэтни |-оодем – ччпиодем е9—/0 066-1, (9) а12Э360Х00®-Є 1301 ороло 
| ичнНАЈ 
-Áh очнчивип 
-әпә эчннеяо4 
-илзоголозча '1 
6 8 Z 9 8 у 6 б | 
егкелэи ешиелэи oJ 
эиневэмиа 11 вишгоуви эчиэвиаекиен иипетеАииояе олоннэкяеинен |“ОННЭичеии| еүойіиәиє | (ЭИМ эинэвенео90) | ет иги 1301 (ешАа топ) 
киного 24 Алма тоодинуј а eadeWw ероа1іиәгє пиј, ециќат 
атоопдаов 


(92—9976 1201 оп 


қинъяодәйі зихзопинхолотоо и мчазиседа) яоєКЧен хмндеА и винечитенси олончиседов хвияого^А я хмиовноииди 'вогвидолви ханьояекиен ехилоидэтяедех 


CIX зпикое р 


500 


А 


ТЕТНУ-ПИ ‘“HWEXOL-WI 
“а1/Х015-Уг 


ин 
емокговодц и влнэк ило |-элоАе ичићојелоо 
‘W09-HE «таишнхме1 С) „одру |-ончионојни изнџодоји  лизнолден—им 
хойри чподлмоке |оп – хедАледопиој ип | ч4епА и оонси ичн -оовдаооомдој икело эчннеяоЯ 


колкоонло эЭпиА4 Л У |зишовлооеа чапиетт |-чиедое ичннэдэид | эиэоц :1и94909 


(а) үїсх08-Є ееоои АТ 


И И ал. о ны жы а мы РАИ ИН А еч ны эте. За И ыш дз сы ЫМ, ыс узе ЦРНЕ = 1 сшге у= еы шо ы мш = гг 


-HALO хнивогоә^ а wederA 
упаннодоинх иинэкаило4и 
-090 ии чаоомиојоодонеи 


-илоконпџодо ‘Л 


xed 


кемооча  коловчићоиоооо "И и влокопџ омчаодло -Аледэниэ1 (0 -09— 

иоле иди ‘Я %1 OY yox |“могидодт хчаомтоком |оп) хчнчкэтепиало и 

-#РООШ 2 тотечиинелочеи |егио ‘чо4эзотчкАо кин | ионлениох ийип иие 

ЮМИҺЄЕЯЕЄ отинеяооэ41 |-ваот/йодо олоноонен иэк |-ен әчнЧгїї^ эишчиоо Чио собу и 

оп 6-нод = что@ляэке |-оликхма иминћономед |и эонзи ичнчизедоу |-дем и тинэюАУ [9—9 6-НОЯ (я) туснахоот-е |јетроиина AL HN 
ФодонотхоГиИШ Э 409— -емаедоџ илмиш 

енә '901НУ иинәнгопәи ион4эяээ о хедАледоциој, - о дилог 2 

-ПИ вхокояойп “с-н “Н ја нишви иловв џочопох иди ияєќален ƏH играо эчлоии 

-IWO о4ви мчподлмоке | вээгоя ‘яопояойподкаӣт | -4епА соилкио ‘эинея ио -ойх зчннеаоа 

KJLKJOHLO әпи ЛІ М | хчниэ$ен чловь кендопо |-ишенєи  оонвиседој |-dex и тинэзоАу срср от-НОЯ гУ\енутхо9-е |језоиина АІ | -илэконоэча "ЛІ 


ни "=  —----———— 


УОТНУ-ИИ (дат и godo эпэкмен ийи KO 

и С01НУ-ПИ тхогояойп |-еаемоме хіаніо1оа ияџәй | ияєЄКатї . -эишовньоанА 

кеяохшойоп ‘таии/НУС! | 'нодоленемоме хчаош |-ен эчнаеиА әияоә2 зиноЈол у 9—1. “Там 9е.100°-© ALIW АЈ, играо әнїин 

хойви чподлмоке |-помонџо кчоле) 1611011 | -9ча и зилкио “әинея Чио 2/—12001 -отоке эчннея 
ко1кооніо әпи пр М |епиь икезо Би игелоц |-ишензи әоняиєеӣду |-йея и синоду ср—00 01-НП 05.1085-© 1301 -одилогомо2ча ‘III 


_————————— ———-——————————————<———-——————————+——————  —— —————— Ө ____—__—_——-—-— 


"аги име ен эчн4еиА 
еаш имепдоћ ‘ао4ол |зимозмча H эинея 6/—19001 
-енемоме иәшноя 64042 | -ишензи  зончигедоу шинәә^ү ср, Р"НИИНП сет ле Х 99-2 13901 
изоончионој 
-ни ионподо ия 
-ен зочндешА и эинея 
эж OL |-ишензи эоняизеа эж о — - ч 
на ти Өнөр | ol оу І | 59—09 8-НЭЯ (1) агХетаост-е | #20и А}, 
кеяояшойоп и -HEO ‘45 ји ЈномАаони иишќжәй ияєќілен эчнаеил^ емијлолае их 
-HUI ‘МГИ мчподзлмоке | эчаньозодоикея ачпиелш | эиоэча и әинея | кентидйри ‘лиэнэх 6/1001 -2Р12 эаннеяо4 
KƏLKJOHLO опшАдл || оу | 'нодопиојолае ижон |-ишензи эоняизедоу |-Чей “инәюо^ү 99—08 9-нод (4) сФетартхотт-е ПОО] -илоголоз 44 '11 
. саш и 
ат и СИНУ-ГКИ |чодоленвемоме иәшяоя 
рїнәг кеяоятойои ко |кчоле ‘леди изепЧбәһ) айв и әинея чтио@ех и LHI SZ — 19001 оназид 
-ікоон1о эпиАалиои и-9 У | 1Є1.1011 игело ги игелод |-ишензи әоняиєейду |-нэтем 'линојолу 19—58 о1-НП 109Х899/1-е | 1901 Z | -оиноиойх '9 
"ар H 
ат и яоЧйоеярхояє Ж 
ишяоя ‘godəryədı и яой xedeYA хіанакә1 
-эвоичиАо ижон ‘чоилоя |-иһенєән ийп әинея 
хчнаеязониАтио ияеп |-ишенеи эоняи$е4ов8 ә1иќо 
-ог “яододәгиәв игејо и оонаиседоводти 1 |-оџог я 1апиоае — 
Е п 9 Ј одех 09—08 шиниге17) (азомо) 0118Х0р |е1ОИИңн& AL 
тиниие1о 929и “-НІЄ иззончионојни изн | 
'0-нп Іатой1Іяәє KI (dY и леди ияепбәһ) |-пџодо der и эинея їиаќо с) —12001 эчаэпнел 
-1қәоніо эпиАдлиои и-с М |1'©1,1011 игело ви игелод |-ишензи эончизедоу |-оџог и тинэлолу 03—0$ п-НП 9011019 -Є 1301 -аелохойх *в 


501 


Ллавлемные "|  OCU-45,AH-348A, ` 
27702! a `. 4-60, AH-20 и др. 


Флюсы 


йерамические | | ИС-А727, КС- 278, 
@//0С&/ МС-200, МС-240 и 00. 


А0705 0/12/77@ та 7247997, 
лента #27879 идр. 


AH- 12X14H3, ПР -РОАТОГ 707, 
‚ Сена” IH- АЗИЯ, NM- 55820. 
ГОГА SI- 102 7/2 


72778 - ПТ - АТТГБТ и Qp. 


ГГА 
Л/7ё//777275/ 


77-А#707, Т1- 4771, 


700 што i 
_ {ейде ПП 2503/9020 
ГГА J 4 


/77- 27702 и др. 


ДАДА ДАДА У И 


А /77- 34288, 
/70р0штовс“ про тона /77- 25125 ФМО, 


дез буле ей „== /77- 4708. 
защиты | /77-2#720, 17-4/703 и бр. 


Неш зл. Е 


зносостойких наплавочных материалов для механизированной наплавки 
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/роштодеге 
220 2/70/1/ 


AMT- 97014 22 - 0, 
7-4/772%, 
/77-А#//725, Л7-АН/70, 
/77-А#”/@5 и àp. 


Самозащийная 
пароиовая продатана 


Рис. ХІ.12. Условная классификация и 


{8-7045/7, С9-00А74Г 7, 


а Е 24-813, 94- 701, 
N ЛУАН С#- 28478797 и бр. 

з 
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SÌ > 

X © 

SA | | 

в | HU3KOYENEDOĞUCIIEA CB-0810, C8- /2ГО, 
Е - мизкетегировтинст 68 - 7804 , СР-ВА, 
202/702 @ #8-О87А и др. 
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Рис. ХГ.13. Условная классификация износостойких наплавочных материалов для ручной наплавки 
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Таблица ХІ.7 Таблица ХІ.8 


Номинальные диаметры проволоки и Размеры и масса мотков проволоки 
их предельные отклонения 
Масса мотка проволоки 
из стали, кг, не менее 


А | ~ Внут- 
Номи- еы Номи- Дел ые Диаметр ренний 
нальный отклоне- нальный отклоне- проволоки, | диаметр угле- леги- | высоко- 
диаметр НИЯ диаметр ния мм мотка, мм | роди- рован- | легиро- 
стой ной ванной 
0,3 —0,05 2,0 жү [о 
05 __9.06 25 07192. 0,3—0,8 | 150—300 2 2 1,5 
0,8 =ч; 3,0 = (15 1,0—1,2 | 250—400| 15 10 6 
ч. —0,09 4,0 —0,10 1420 |250—600| 20 15 8 
1,2 “09 5,0 —0,16 
14 — 0,09 60 0516 2,5—3,0 |400—700| 30 20 10 
1,6 —0,12 6,5 =0,5 4,0—6,0 |500—700 | 30 20 10 
а = оу) == 008 6,5—8,0 | 500—700| 30 20 | 15 


Таблица ХІ.9 
Твердость наплавленного металла и примерное назначение наплавочных проволок 


Твердость 
Марка проволоки | наплавленного Наплавляемые изделия 
металла 


агау аана з то ами ОСИ Е И a РК Е АСЕ АЕ Е К 


Нп-25 НВ160—220 | Оси, шпиндели, валы 
Нп-30 НВ160—220 | То же 
Нп-35 НВ160—220 » 
Нп-40 - НВ170—230 » 
Нп-45 НВ170—230 » 
Нп-50 НВ180—240 | Натяжные колеса, скаты тележки, опорные ролики 
Нп-65 НВ220—300 | Опорные ролики, оси | 
Нп-80 НВ260—340 | Коленчатые валы, крестовины карданов 
Нп-40Г | НВІ80—240 | Оси, шпиндели, ролики, валы 
Нп-50Г НВ200—270 | Натяжные колеса, опорные ролики гусеничных машин 
Нп-65Г НВ230—310 | Крановые колеса, оси опорных роликов 
Нп-ЗОХГСА НВ220—300 | Обжимные прокатные валки, крановые колеса 
Нп-30Х5 HRC37—42 | Валки сортопрокатных станов 
Нп-40ХЗГ2МФ НКС38—44 | Детали, испытывающие удары и абразивное изнашива- 
ние 
Нп-40Х2Г2М НКС54—65 | Коленчатые валы, поворотные кулачки, оси опорных 
(после за- | катков и другие детали, работающие при ударных на- 
калки) грузках 
Нп-55ХНМ НЕС40—50 | Штампы, валки ковочных машин 
Нп-БОХФА НЕС43—50 | Шлицевые и коленчатые валы 
Нп-50Х6ФМС НКС42—48 | Валки трубопрокатных и сортопрокатных станов, штам- 
| пы горячего деформирования 
Нп-105Х HRC32—38 | Штампы холодного деформирования, валы смесителей 
Нп-20Х 14 НКС32—38 | Уплотнительные поверхности задвижек для пара и воды 
Нп-30Х 13 НКСЗ8—45 | Плунжеры гидропрессов, шейки коленчатых валов, 
штампы 
Нп-30Х10Г10Т НВ200—220 | Лопасти гидротурбин, гребные винты и валы судов 
Нп-40Х 13 НКС45—52 | Детали транспортеров, опорные ролики зкскаваторов 
Нп-45Х4В3Ф НКС38—45 | Валки листопрокатных и сортопрокатных станов, штам- 
пы горячего деформирования 
Нп-45Х2В8Т НКС40—46 | Ножи для резки горячего металла, прессовый инстру- 
мент 
Нп-60Х3В10Ф НКС42—50 | Валки трубопрокатных и сортопрокатных станов, штам- 
пы горячего деформирования 
Нп-ГІЗА НВ220—280 | Железнодорожные крестовины, щеки дробилок, зубья 
ковшей экскаваторов 
Нп-Х15Н60 НВ180—220 | Детали реторт и печей, работающие при высокой тем- 
пературе . 
Нп-Х20Н80Т НВ180—220 а клапаны двигателей 
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Таблица ХІ.11 


Химический состав бронзовой наплавочной проволоки 


Содержание основных компонентов, % 


Содержание приме- 


Марка материала дач: сей, (> не более 

Al Fe Ми | 2151 Аз Sb 
БрАМц9-2 2—8 8—10 — 1,5—2,5 — 0,01 0,002 
БрАжМц10-3-1,5 6—8 9—11 2—4 1—2 — 0,1 0,002 
БрКМц3-1 LO-B Е a 1—1,5 |2,75—3,5 | 0,002 | 0,002 


Примеча ние. Основа — медь. 


углеродистой проволоки девяти марок, ле- 
гированной проволоки одиннадцати марок 
и высоколегированной проволоки десяти 
марок (табл. Х1.6). 

Номинальные диаметры проволоки и пре- 
дельные отклонения по ним должны соот- 
ветствовать указанным в табл. ХІ.7. Оваль- 
ность проволоки не должна превышать пре- 
дельных отклонений по диаметру. 

Проволоку поставляют свернутой в мот- 
ки, размеры и масса которых указаны в 
табл. ХІ.8. | 

Иногда проволоку поставляют на крупно- 
габаритных катушках. По согласованию из- 
готовителя с потребителем допускается по- 
ставка проволоки в мотках прямоугольно- 
"го сечения, размеры которых должны 
соответствовать требованиям ПОСТ 
2246—70, а также намотанной на катушки 
или в кассеты. 

Проволока в мотках, катушках и кас- 
сетах должна состоять из одного отрезка, 
свернутого (намотанного) неперепутанными 
рядами так, чтобы исключить ее распуши- 
вание или разматывание. Концы проволоки 
должны быть легко находимы. Допускает- 
ся стыковая сварка проволоки; при этом 
проволока в местах сварки должна соот- 
ветствовать требованиям стандарта. 

В условном обозначении наплавочной 
проволоки указывают ее диаметр и марку, 
а также обозначение стандарта. Пример 
условного обозначения проволоки из стали 
марки ЗОХГСА диаметром 3 мм: Проволо- 
ка ЗНп-З0ХГСА ГОСТ 10543—75. 

ГОСТ 10543—75 содержит справочное 
приложение (табл. ХІ.9), в котором приве- 
дены твердость наплавленного металла и 
примерное назначение проволоки конкрет- 
ных марок. | 

Иногда для механизированной наплавки 

применяют стальную холоднотянутую про- 
волоку, поставляемую по ГОСТ 2246—70. 
Этот стандарт предусматривает шесть ма- 
рок низкоуглеродистой, 30 марок легиро- 
ванной и 39 марок высоколегированной ста- 
ли (табл. Х1.10). 
В зависимости от назначения стальную сва- 
рочную проволоку подразделяют на прово- 
локу для сварки (наплавки) и проволоку 
для изготовления электродов (условноё 
обозначение 3). Подразделение проволоки 
по назначению обусловлено более жест- 
кими предельными отклонениями по диа- 
метру проволоки для изготовления элек- 
тродов. 
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В условном обозначении сварочной про- 
волоки указывают диаметр и марку прово- 
локи, индексы, характеризующие способ 
выплавки стали (Ш — электрошлаковый, 
ВД — вакуумно-дуговом, ВИ — в вакуум- 
но-индукционных печах), назначение и вид 
поверхности проволоки, обозначение стан- 
дарта. Например, проволоку сварочную 
диаметром 3 мм, марки Св-08А, предназ- 
наченную для сварки (наплавки), с неомед- 
ненной поверхностью обозначают следую- 
щим образом: Проволока ЗСв-08А ГОСТ 
2246—70; или проволоку сварочную диа- 
метром 4 мм, марки Св-04Х19Н9, предназ- · 
наченную для изготовления электродов, 
обозначают так: Проволока 4Св-04Х19Н9-Э 
ГОСТ 2246—70; или проволоку сварочную 
диаметром 2 мм, марки Св-30Х25Н16Г7, 
предназначенную для сварки (наплавки), 
из стали, выплавленной электрошлаковым 


‚ переплавом: Проволока 2Св-30Х25Н16Г7-Ш 


ГОСТ 2246—70. 

Для наплавки меди и ее сплавов (брон- 

зы, латуни) используют сварочную прово- 
локу, поставляемую по ГОСТ 16130—72. 
В соответствии с этим стандартом изго- 
тавливают проволоку 17 марок. Наиболь- 
шее распространение получила проволока, 
состав которой приведен в табл. ХІ.11. 
Ее применяют для наплавки под флюсом 
АН-20 и АН-60 слоя бронзы на стальную 
деталь при изготовлении биметаллических 
деталей металлургических машин, работа- 
ющих в качестве пар трения (например, су- 
харей и камней шпиндельных соединений 
привода валков прокатных станов). 

Проволоку из сплавов на основе меди 
поставляют мягкой (М), полутвердой (Пт) 
и твердой (Т). В условном обозначении 
проволоки указывают марку сплава, со- 
стояние поставки, диаметр, обозначение о 
стандарта. Например, проволоку из латуни 
марки ЛК62-0,5, диаметром 2 мм, мягкую 
обозначают следующим образом: Проволо- 
ка ЛК62-0,5-М-2 ГОСТ 16130—72. 

Поверхность проволоки должна быть 
чистой, гладкой и светлой (без дополни- 
тельной обработки после деформирования) 
либо оксидированной (термически обра- 
ботанной) с цветами побежалости, без ока- 
лины (за исключением горячекатаной про- 
волоки), ржавчины, плен, надрывов и усов. 
Следы мыльной смазки (без графита, се- 
ры и других примесей) допускаются на по- 
верхности проволоки из стали всех марок, 
кроме высоколегированной. Холоднотяну- 


тая проволока поставляется в нагартован- 
ном или термически обработанном состоя- 
НИИ. 


Порошковая проволока 


Во многих случаях изготовление цельно- 
танутоћ проволоки из высоколегированной 
стали для получения износостойкого на- 
плавленного металла практически невоз- 
можно или связано с большими трудностя- 
ми. В этом случае применяют порошковую 
проволоку. Порошковая проволока проста 
в изготовлении и является полноценным за- 
менителем цельнотянутой. 


зуется лента толщиной 0,5—0,8 мм, а диа- 
метр готовой проволоки не превышает 
3,6 мм. Проволока с плотным стыком, по- 
казанная на рис. ХІ.14, а, широко применя- 
ется для механизированной наплавки под 
флюсом. 

Более технологична конструкция прово- 
локи, показанная на рис. ХІ.14, 6: трубка со 
стыком внахлестку. Она проста в изготовле- 
нии, а надежный стык оболочки предотвра- 
щает высыпание шихты. Это особенно важно 
при полуавтоматической наплавке, когда не- 
обходимо подавать проволоку по длинным 
каналам-шлангам. Засорение подающих ка“ 
налов шихтой мешает движению проволоки, 


Рис. Х1.14. Конструкции порошковых проволок 


Для получения оболочки порошковой 
проволоки используют ленту из низкоугле- 
родистой стали, никеля, меди или других 
мягких металлов. Сердечник состоит ИЗ 
смеси тонкомолотых ферросплавов, метал- 
лов, карбидов, боридов и др. В состав по- 
рошка сердечника вводят также раскисли- 
тели и  шлакообразующие компоненты, 
улучшающие металлургический процесс на- 
плавки (в основном для самозащитных про- 
волок). 

Порошковую ‘проволоку изготавливают 
на специальных прямоточных многобара- 
банных станах путем непрерывного свора- 
чивания в трубку ленты с одновременным 
заполнением трубки смесью размолотых 
компонентов и. последующего волочения 
через фильеры из твердого сплава или ме- 
таллокерамики с уменьшением диаметра 
для запрессовки сердечника. Коэффициент 
заполнения порошковой проволоки для на- 
плавки (отношение массы порошкового сер- 
дечника к массе оболочки из ленты) обыч- 
но не превышает 40—50%. При большем 
коэффициенте заполнения требуется тонкая 
лента-оболочка и увеличение диаметра про- 
волоки. Такая проволока не обладает не- 
обходимой жесткостью, сминается и рас- 
крывается подающими роликами. 

На практике применяют порошковые про- 
волоки трех типов: для наплавки под флю- 
сом, в среде защитных газов и открытой 
дугой в атмосфере воздуха (самозащитные). 
На рис. ХІ.14 показаны конструкции порош- 
ковых проволок, получившие наибольшее 
распространение в отечественной и зарубеж- 
ной практике. Конструкция проволоки с 
плотным стыком, приведенная на рис. 
ХІ.14, а, отличается простотой изготовле- 
ния, но при тонкой оболочке и больших 
диаметрах проволоки возникает опасность 
высыпания шихты сердечника, Эту конст- 
рукцию обычно применяют в тех случаях, 
когда для изготовления проволоки исполь- 


что нарушает нормальный процесс наплав- 
ки. Эта конструкция самозащитных порош- 
ковых проволок наиболее характерна для 
отечественного производства и применяется 
в основном для шланговой полуавтомати- 
ческой наплавки. 

Конструкция, приведенная на рис. ХІ.14, 8, 
разработана И. К. Походней и применя- 
ется главным образом при изготовлении 
сварочных порошковых проволок. За ру- 
бежом наиболее широко применяют кон- 
струкции порошковой проволоки, показан- 
ные на рис. ХІ.14, г, 0. Последнюю из этих 
конструкций используют в случаях, когда 
не нужен высокий коэффициент заполнения 
проволоки, так как в этой конструкции срав- 
нительно велика доля оболочки. ) 

Для механизированной наплавки под 
флюсом наиболее широко применяют по- 
рошковую проволоку диаметром 3,6 мм, для 
полуавтоматической наплавки — диаметром 
2,6—3,2 мм. В последние годы для меха- 
низированной наплавки под флюсом круп- 
ногабаритных деталей (роликов рольгангов, 
прокатных валков) начали применять IMO- 
рошковую проволоку диаметром до 8 мм. 
Наплавочную порошковую проволоку боль- 
шого диаметра выпускают четырех марок: 
ПП-3Х2В8 и ПП-4Х2В8 (ТУ 14-4-344—73), 
ПП-25Х5ФМС (ТУ 14-4-799—77) и 
ПП-АН132 (ТУ 14-4-802-77). Изготовитель 
проволоки — Магнитогорский метизно-ме- 
таллургический завод. Наплавка такой про- 
волокой осуществляется на действующем 
на предприятиях оборудовании. 

Институтом электросварки им. Е. О. Па- 
тона и другими научно-исследовательскими 
организациями разработано и освоено в про- 
мышленных масштабах болышое число по- 
рошковых проволок различного состава. 
Наплавочные порошковые проволоки и 
ленты ранее обозначали буквами ПП и ПЛ 
с указанием типичного химического соста- 
ва наплавленного металла, например 
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ПП-У20Х12М или ПЛ-300Х25Н3С3. Начи- 
ная с 1970 г. порошковые проволоки и лен- 
ты, разработанные в Институте электро- 
сварки им. Е. О. Патона и рекомендован- 
ные для промышленного производства, 
обозначают буквами ПП-АН и ПЛ-АН с 
номером свыше 100, например ПЛ-АН101, 
ПП-АН125. Исключение составляют давно 
изготовляемые промышленностью проволо- 
ки ПП-3Х2В8 и ПП-25Х5ФМС, обозначение 
которых уже прочно вошло в обиход. Но- 
мера менее 100 приняты для обозначения 
сварочных порошковых проволок. 

В табл. ХІ.12—ХІ.15 приведены состав 
наплавленного металла и основные харак- 
теристики и назначение порошковых прово- 
лок, разработанных в основном в Институ- 
те электросварки им. Е. О. Патона и вы- 
пускаемых в промышленном масштабе спе- 
циализированными цехами. 

Кроме указанных в этих таблицах со- 
ставов, разработаны (М. И. Разиковым 
и др.) порошковые проволоки для наплавки 
под флюсом и в углекислом газе самоуп- 
рочняющихся сплавов типа 30Х10Г10, при- 
меняемых для плунжеров гидропрессов, а 
также деталей, испытывающих трение ме- 
талла о металл при высоких удельных на- 
грузках. Н. П. Емельянов и К. М. Мальков 
разработали самозащитные порошковые 
проволоки ПП-ТН250, ПП-ТНЗ50 и 
ПП-ТН500 [цифры указывают твердость 
(НВ) наплавленного слоя] для восстано- 
вительной и износостойкой наплавки раз- 
личных деталей железнодорожного транс- 
порта. Характерная особенность этих про- 
волок — высокая стойкость наплавленно!о 
металла против образования пор при пов- 
торной наплавке по деталям, которые до 
этого наплавлялись электродами со стаби- 
лизирующим покрытием или голой прово- 
локой. Для наплавки слоя бронзы на сталь 
В. В. Подгаецкий разработал порошковые 
проволоки ПП-БрОС2-1, ПП-БроОцЦб6-6-3, 
ПП-БрОС10-10А, ПП-БрАЖЭ-4 (в названии 
указана марка наплавленной бронзы). 

Каждый моток порошковой проволоки по- 
ставщик должен упаковать в запаиваемую 
металлическую банку, перевязать и обер- 
нуть водонепроницаемой бумагой и тарной 
тканью. Герметичность упаковки следует 
сохранить до использования проволоки. 


Электродная лента 


Для наплавки используют стальную хо- 
лоднокатаную, порошковую, литую и ме- 
таллокерамическую ленты, Основные пре- 
имущества ленты — высокая производитель- 
ность наплавочных работ, малое проплав- 
ление основного металла, большая ширина 
наплавленного валика. Исходя из сущест- 
вующей мощности источников питания сва- 
рочной дуги, наиболее часто используют 
ленту толщиной 0,4—0,6 и шириной 30— 
100 мм. При использовании специальных 
источников питания принципиально возмож- 
но применять ленту и большей ширины, 
например 300—400 мм. 

Холоднокатаную стальную ленту, при- 
меняемую для наплавки под флюсом, изго- 


тавливают из углеродистой конструкцион- 
ной стали (ГОСТ 2284—79), из пружинной 
и инструментальной стали (ГОСТ 2283—79), 
и коррозионностойкой стали (ГОСТ 4986— 


79). Химический состав ленты из этих ста-` 


лей представлен в табл. ХІ.16. 

Для того чтобы создать наплавленный 
металл, удовлетворяющий различным тре- 
бованиям, разработали порошковые, литые 
и металлокерамические ленты. 

Порошковую ленту впервые использовали 
для механизированной наплавки ножей до- 
рожных машин. Первоначально порошковая 
лента изготавливалась непосредственно на- 
плавочным аппаратом. Объединение опера- 
ций изготовления электрода и наплавки в 
одном агрегате привело к сложной и нена- 
дежной конструкции. В последующем по- 
рошковую ленту начали изготавливать от- 
дельно на специализированных станках, 
снабженных роликами для формирования и 
завальцовки металлической оболочки, до- 
зирующим устройством для шихты и клетью 
с валками для уплотнения сердечника. Ко- 
эффициент заполнения порошковой ленты 
значительно выше коэффициента заполне- 
ния порошковой проволоки. Достаточно 
сказать, что в ленту можно ввести до 70% 
легирующей шихты (количество шихты, вво- 
димое в порошковую проволоку, не превы- 
waer 40%). В табл. ХІ17 и ХІ.18 приведе- 
ны состав и назначение порошковых лент. 
Характерной особенностью порошковых лент 
является их универсальность — они пред- 
назначены как для наплавки под флюсом, 
так и открытой дугой. Поставляют порош- 
ковую .ленту в бухтах массой до 100 кг. 

Литую ленту изготавливают бесслитковой 
прокаткой жидкого металла. Толщина лен- 
ты 0,8—1 мм. Она поставляется в рулонах 
в отожженном состоянии, выдерживает за- 
гиб на 180° на оправке радиусом 20 мм. 
Лента ЛЛ-УЗОГС предназначена для Ha- 
плавки под флюсом АН-28 слоя отбеленно- 
го чугуна на детали, работающие в усло- 
виях абразивного изнашивания. Твердость 
наплавленного металла составляет НЕС 40— 
45. Лентой ЛЛ-4Х13 наплавляют под флю- 
сом детали машин, работающие -в условиях 
трения металла о металл с абразивной про- 
слойкой: опорные катки и ролики тракто- 
ров и др. Преимущество литой ленты — ее 
невысокая стоимость. 

Металлокерамическую (спеченную) лен- 
ту на железной основе поставляют по ГОСТ 
22366—77. Ее изготавливают путем холод- 
ной прокатки тонкоразмолотых порошков 
металлов, ферросплавов, графита и других 
материалов в горизонтальных валках и по- 
следующего спекания при температуре 
1200—1300° С в проходной печи в защитной 
среде (водород, диссоциированный амми- 
ак). Предел прочности лент в зависимости 
от состава составляет 8—20 кгс/мм?, плот- 
ность не менее 6 г/см?, пористость не бо- 
лее 30%. Толщина выпускаемой ленты 
0,8—1,2, ширина 25—100 мм. Существен- 
ным преимуществом металлокерамической 
ленты является повышенная производитель- 
ность при выполнении наплавочных работ; 
она на 25—309 выше, чем при наплавке 
холоднокатаной лентой ачалогичного соста- 
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33—683 


Таблица Х1.14 
Технологические свойства порошковых проволок 


Режим наплавки 
Предварительный подо- 


Марка проволоки Диаметр, мм | грев, °С кор кы арЫ 
ПП-АН103 3,6 400—600 360—400 24—28 
ПП-АН104 3,6 400—600 350—400 30—32 
ПП-АН105 2,8 Не требуется 250—300 22—24 

| 3,0 То же ` 350—400 24—26 
ПП-АН106 2.8 » 250—320 23—25 
_ ПП-АН120 3,6 » 360—400 24—28 
ПП-АН121 3,0 » 350—400 24—26 
ПП-АН122 2,6 › 350—500 26—28 
ПП-АН125 3,2 » 340—380 28—30 
ПП-АН130 28. 300—500 200—350 21—27 
 ПП-АНІ32 4,0 <400 390—480 30—34 
5,0 <400 480—560 31—35 
6,0 <400 580—670 31—36 
ПП-АН133 3,6 Не требуется 350—400 30—32 
ПП-АНІ70 3,2 То же 340—380 28—30 
ПП-3Х2В8, 3,6 <400 380—420 28—32 
ПП-25Х5ФМС 4,0. <400 390—480 30—34 
| 5,0 <400 | 480—560 31—35 
6,0 %400 580—670 31—36 
ПП-АНЧ-2 3,0 300—350 250—600 28—42 
ПП-АНЧ -5 3,0 400—700 350—500 25—40 
Таблица ХІ.15 
Характеристика порошковой проволоки для наплавки бронз 
Химический состав, % 

и А] Ее 27 si єп Pb пры Назначение 
ПП-БраЖ9-4, 8—10 | 2—4 | Oc- | 0,2 — — |<2,0] Заварка дефектов литья, 
ВТУ ИЗС 53— _ | талљ- восстановление изношен- 
66 i ное ных деталей из алюми- 

ниевых бронз в защит- 

| ном газе 
ПП-БрОС8-21, - — |Тоже — | 7—9 19—23| <1,0| Наплавка на стальные 
BTY HƏC 44— изделия, работающие B 
уд | условиях высоких дав- 


лений и ударных нагру- 
зок, восстановление из- 
ношенных деталей из 
оловянносвинцовой брон- 
зы под флюсом АН-60 


Примечание. Проволоку марки ПП-БрАЖУ-4 поставляет экспериментальный завод MƏC 
им. Е. О. Патона, а проволоку марки ПП-БрОС8-21 — Артемовский завод по обработке цветных 
металлов. 
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Таблица ХІ.16 | 
Химический состав холоднокатаной стальной ленты, применяемой для наплавки 


Марка 


Содержание элементов, % 


ЗЛЕ 
стали С Мп Si Cr Ni Ті 
| не более 
40 0,37—0,45 | 0,50—0,80 | 0,17—0,37 | 0,25 |< 0,25] — [0,040 [0,040 
50 0,47—0,55 | 0,50—0,80 | 0,17—0,37 < 0,25 <0,25| — 10,04010,040 
65 0,62—0,70 | 0,50—0,80 | 0,17—0,37 | <0,25 |<0,25| — [0,040 [0,040 
50Г 0,48—0,56 | 0,70—1,00 | 0,17—0,37 <0,25 <0,25| — 10,04010,040 
65Г 0,62—0,70 | 0,90—1,20 | 0,17—0,37 <0,25 <0,25| — |0,040 [0,040 
12X13 0,09—0,15 <0,60 <0,60 19,0—14,0 | — 0,025 10,030 
20X13 бон | = < 0260 < 0,60 | 12,0—14,0 | — | — |0,025|0,030 
30X13 0,25—0,34 << 0,60 < 0,60 12,0—14,0 | — == [0025 1050306 
08Х18Н10 <0,08 1,0—2,0 0:80 | 17701950 05 — [0,020 10,035 
12ХІЗН9Т >0,12 | 1,0—2,0 <0,80 140—1970 8,0— <0,40| 0,020 [0,035 
20х13Н4Г9 | 0,15—0,30 | 8,0—10,0 | <0,80 | 12,0—14,0 = — | 0,025 [0,050 
4, 
20Х23Н18 < 0,20 <20 <1,0 22,0—25,0 AT —=* 05020105085 
20, 
Х15Н60_ <0,15 о 0,4—1,5 | 15,0—18,0 155,0—| — 10,020 10,030 
61,0 
X20H80T = 02 07 <0,80 | 19,0—23,0 |75 |<0,40] 0,015 [0,020 


Таблица ХІ.17 


Химический состав и твердость металла, полученного при наплавке порошковыми лентами 


Содержание элементов, % 


Твердость 


M 
ЗНН Е Cr | Мп Si Ni | в: Е 
ПЛ-АН101 3.0 | 95,0 1,5 0 3,0 Е: МИ ы ББ 
ПЛ-АН102 2,5 20,0 0 0 — 0,5 — 52—56 
ПЛАНИ 5,5 44,0 0,8 8 34,0 0,3 — 48—55 
ПЛ-АН126 0.2 2,0 250 0 — — 0,4 Мо; | 38—45 
0.7 Ti | 
ПЛ-АН134 0,08 20,0 — 5 10,0 — ІО 08219 
ПЛ-АН 150 Обе ји 7178 2.0 5 952 0,15 — 28—34 
ПЛ-АН171 1.0 20,0 2%0 0 — 4,0 — 65—68 


ва. Это обусловлено пористостью ленты, при- 
водящей к увеличению электросопротивле- 
ния и к усиленному нагреву вылета элек- 
трода в процессе наплавки. 
Металлокерамическая лента характерна 
равномерным распределением легирующих 
элементов по сечению и длине, поэтому хи- 
мический состав наплавленного металла бо- 
лее однороден, чем при использовании по- 
рошковой ленты, а значит обладает повы- 
шенной износостойкостью. Металлокерами- 
ческую ленту нужно изготавливать из 
особо чистых порошков, например с мини- 
мальным содержанием углерода. Это осо- 
бенно важно при наплавке аустенитных 
хромоникелевых сталей с высокими требо- 
ваниями к стойкости против межкристал- 
литной коррозии. Химический состав. на- 
плавленного металла и назначение металло- 


керамической ленты представлены в табл. 
ХІ.19 и Х1.20. 


33" 


Изготавливают металлокерамическую лен- 
ту Броварский завод порошковой метал- 
лургии и Выксунский металлургический за- 
вод. 


Флюсы 


От состава и свойств флюса зависят ус- 
тойчивость дуги, плотность и механические 
свойства наплавленного металла, отдели- 
мость шлаковой корки, предотвращение 
разбрызгивания, дегазация сварочной ван- 
НЫ. 

Капли расплавленного металла переме- 
шиваются с расплавленным флюсом, а за- 
тем отделяются от него. При этом проис- 
ходит химическое взаимодействие: часть 
углерода, хрома, ванадия и других элемен- 
тов, содержащихся в металле, окисляется и 
переходит в шлак. Если флюс содержит 
большое количество марганца и кремния, 
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то эти элементы могут восстанавливаться 
и переходить из шлака в металл. Таким dő- 
разом, состав флоса оказывает большое 
влияние ‹на химический состав наплавлен- 
ного металла. 

Флюсы можно классифицировать по ря- 
ду признаков: способу изготовления, назна- 
чению, химическому составу, размеру и 


строению частиц. Наиболее часто их под“, 


разделяют по способу изготовления. По 
этому признаку различают в основном 
плавленные и керамические флюсы. Иногда 
(очень редко) применяют флюсы-смеси. 
Плавленные флюсы (табл. Х1.21, ХІ.22) 
изготавливают путем плавления шихты в 
электрических или пламенных печах с по- 
следующим гранулированием расплава мок- 
рым или сухим способом. 
Их можно подразделить на четыре группы. 
К первой группе относят высококремнис- 
тые марганцевые флюсы. Типичными пред- 
ставителями этой группы являются флюсы 
типа АН-348А, АН-348АМ, ОСЦ-45, АН-60. 
Их обычно применяют при наплавке низ- 
коуглеродистых, среднеуглеродистых и низ- 
колегированных сталей. Изредка их исполь- 
зуют при наплавке аустенитных сталей. Вы- 
сококремнистые марганцевые флюсы обес- 
печивают удовлетворительную стабильность 
дуги, отличное формирование наплавленных 
валиков, малую склонность к образованию 
пор и удовлетворительную отделимость 
шлаковой корки, если металл не содержит 
ванадия, вольфрама и больших количеств 
хрома (эти элементы способствуют налипа- 
нию шлаковой корки). Дробленая шлаковая 
корка может быть использована в качестве 
добавки к флюсам (до .25%). В процессе 
наплавки под этими. флюсами происходит 
частичное окисление углерода и легирова- 
ние наплавленного металла кремнием и 
марганцем. | 
Из высококремнистых марганцевых флю- 
сов наилучшее качество формирования на- 
плавленного валика отмечается при наплав- 
ке под флюсом АН-60. Этот флюс обеспе- 
чивает и минимальное порообразование при 
наплавке При использовании флюсов 
ОСЦ-45 и ОСЦ-45М необходим источник 
постоянного тока, так как обычные источ- 
ники переменного тока (с напряжением хо- 
‚лостого хода 60—65 В) дают недостаточно 
устойчивую дугу. | 
Ко второй группе относят низкокремнис- 
тые безмарганцевые флюсы. Представите- 
лями этой группы являются флюсы АН-20С, 
АН-20СМ, АН-22, АН-26, АН-30, 48-ОФ-6. 
Эти флюсы применяются при наплавке ле- 
гированной и высоколегированной стали с 
небольшим содержанием марганца. Флюсы 
АН-20С и АН-20СМ, наиболее распростра- 
ненные из флюсов этой группы, обладают 
низкой температурой плавления (1600° С), 
поэтому их не применяют при наплавке из- 
делий малого диаметра (< 100мм). С этой 
точки зрения лучшими свойствами облада- 
ют тугоплавкие флюсы марок АН-30 и 
48-ОФ-6, допускающие наплавку деталей 
диаметром 50—60 мм. Низкокремнистые 
безмарганцевые флюсы обеспечивают. высо- 
кую стабильность дуги, хорошее формиро- 
вание валика, отличное. отделение шлако- 


 вовать 


вой корки и высокую стойкость против 06- 
разования пор в наплавленном металле. 
Флюсы АН-20С и АН-20СМ слабее окис- 
ляют углерод, титан и другие примеси, чем 
флюс АН-348А. Однако из флюса в металл 
переходит значительное количество крем- 
ния. Флюс АН-30 используют при наплавке 


в сочетании с легированной проволокой, со- 


держащей не менее 0,5% кремния. Из-за 
низкого содержания кремнезема и фторис- 
того кальция флюс АН-30 в меньшей мере, 
чем другие флюсы, способен противодейст- 
образованию пор в наплавленном 
металле. | 

К третьей группе относят низкокремнис- 
тые марганцевые флюсы. Представителями 
этой группы являются флюсы АН-10, 
АН-96С и др. Эти флюсы применяют преи- 
мущественно при наплавке сталей и спла- 
вов с высоким содержанием марганца. Ис- 
ключением является флюс АН-26С, кото- 
рый применяют при наплавке хромоникеле- 
вых сталей электродной лентой. Достоинст- 
ва этого флюса — хорошее формирование 
наплавленного валика. и малая склонность 
к образованию пор. Недостатком является 
высокая окислительная способность, что 
приводит к недопустимому снижению со- 
держания титана и хрома в наплавленном 
металле и к появлению кристаллизационных 
трещин. Эффективным средством борьбы с 
трещинами в этом случае является примесь 
3—4% алюминиевой лигатуры (около 80% 
алюминия и 20% железа), обладающей оди- 
наковой с флюсом плотностью. При наплав- 
ке под флюсом АН-26С, смешанным с лига- 
турой, достигается надежное предупрежде- 
ние трещин. r 

Флюс АН-10 окисляет углерод и кремний 
и эффективно легирует металл марганцем. 
Аналогично действует и флюс АН-10А, по- 
лучаемый в результате тепловой обработки 
расплава. Применение флюса АН-10А поз- 
воляет полностью избежать образования 
трещин (в частности, при наплавке стали 
типа 110Г13Л). 7 

K четвертой группе относят специальные 
флюсы. Это флюсы, применяемые при элек- 
трошлаковой наплавке, при наплавке цвет- 
ных сплавов и др. При электрошлаковой 
наплавке легированных сталей, помимо вы- 
сококремнистого марганцевого флюса 
АН-348А, используют плавленные флюсы 
типа АН-8 и АН-25. Флюс АН-8 обеспечи- 
вает высокую устойчивость электрошлако- 


‚вого процесса. При использовании флюса 


АН-25 возможно возбуждение электрошла- 
кового процесса без дуги: этот флюс элек- 
тропроводен в твердом состоянии, при про- 
хождении электрического тока быстро на- 
гревается и расплавляется, образуя началь- 
ную ванну жидкого шлака. 

При наплавке высокохромистых чугунов: 
обычно применяют безмарганцевый флюс 
АН-28, наплавку сплавов на медной осно- 
ве производят под флюсами марок АН-60' 
и АН-348А, 

По строению зерен (частиц) различают 
стекловидные, пемзовидные и кристалли- 
ческие плавленные флюсы. Стекловидный 
флюс состоит из прозрачных зерен, имею- 
щих различную окраску. Зерна пемзовид- 
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Таблица ХІ.23 


Состав шихты керамических флюсов, % 


ЖУЛА т жк 


Компоненты КС-Х12Т КС-Х12М | KC-X14P | KC-3X2B8 | КС-Р18Б КС-РЭБ 
мж——— „С 
мрамора, е5 зе 43,9 15 40 43 29 35,5 
Плавиковый шпа л 6 6 сле 0, 10 10 10 
Двуокись титана 6 6. — 15 9 9 
Кварцевый песок 5 5 5 — — — 
Магнезит Е +; = = 14 — — — 
Ферросилиций . . . .. = = З З — — 
Ферромарганец | ых = = — 1 — — 
ФЕррохром з= от. 94 4 25 5 8 8 
Ферровольфрам — == = 17 31 20 
Феррованадий = фен — 1 6 10 
Ферромолибден . . . .. = 2 — — = — 
Ферротитан зал Зз 14 4 — 5 5 5 
Ферроалюминий . . . .. же — — 1 | 
Карбид ибора д. = — · 3 — 0,8 0,4 
Графит 55 А 0,5 0,5 = 0,5 1 


ного флюса пористы и непрозрачны. Кри- 
сталлический флюс имеет зерна кристалли- 
ческого строения. Флюс может быть тонко- 


зернистым, мелкозернистым, среднезерни- 
стым и крупнозернистым. Величина зерен 
тонкозернистого флюса не превышает 
0,8 мм; 


величина зерен крупнозернистого 
флюса достигает 5 мм. 

Керамические флюсы изготавливают пу- 
тем замешивания на жидком стекле смеси 
тонкоразмолотых ферросплавов, химикатов 
и минералов, измельчения тестообразной 
массы, сушки и прокалки крупки. Жидкое 
стекло обладает клеящими свойствами. Ис- 
ходными материалами для керамических 
флюсов являются марганцевая руда, тита- 
новый концентрат, кварцевый песок, мра- 
мор, плавиковый шпат, ферросплавы и др. 
Шихта одной из серий керамических флю- 
сов представлена в табл. ХІ.23, а химичес- 
кий состав наплавленного металла и назна- 
чение флюсов — в табл. ХІ.24. 

Основным преимуществом керамических 
флюсов является возможность легировать 
наплавленный металл любыми элементами 
при использовании нелегированной элек- 
тродной проволоки. В качестве такой про- 
волоки при наплавке под керамическим 
флюсом обычно применяют. электродную 
проволоку марки Св-08 или соответствую- 
щую ей по химическому составу ленту. 
Иногда применяют низколегированную про- 
волоку марок Нп-30ХГСА и Св-12ГС; это 
позволяет повысить механические свойства 
наплавленного металла. Недостатками ке- 
рамических флюсов являются необходи- 
мость строго соблюдать технологический 
режим наплавки и малая прочность зерен. 

Флюсы-смеси представляют собой меха- 
ническую смесь некоторых марок плавлен- 
ных флюсов с ферросплавами и другими 
‚ компонентами. Для легирования металла 
через флюс к нему иногда примешивают 
такие материалы, как феррохром, ферро- 
марганец, ферросилиций, графит. Недостат- 
ком флюсов-смесей являются зависимость 
химического состава и свойств. наплавлен- 


ного металла от режима наплавки и воз- 
можность сепарации примесей. Поэтому 
флюсы-смеси получили ограниченное рас- 
пространение. 


Защитные газы 


Для защиты расплавленного металла и 
дуги при наплавке получили определенное 
распространение инертные (аргон, гелий) и 
активные (углекислый газ, кислород, водо- 
род). газы. Из них наиболее широко приме- 
няют аргон и углекислый газ. | 

Аргон надежно защищает сварочную 30- 
ну от соприкосновения с воздухом и не 
вступает во взаимодействие с расплавлен- 
ным металлом. Его применяют при наплав- 
ке неплавящимися (вольфрамовыми) и пла- 
вящимися электродами, при плазменной на- 
плавке и напылении. Наплавка в чистом 
аргоне по существу представляет собой 
простую переплавку основного и электрод- 
ного металлов. Химический состав пере- 
плавленного металла в этом случае изме-. 
няется практически только за счет неболь- 
шого испарения элементов. Плотность 
аргона 1,78 г/л. В промышленном масшта- 
бе аргон добывают в качестве побочного 
продукта при получении кислорода и азота 
из воздуха. Получаемый газ содержит 83— 
88% аргона; такой аргон называют техни- 
ческим. Для получения чистого аргона этот 
концентрат подвергают очистке от азота и 
других примесей. Для окончательной очист- 
ки от азота и кислорода газ при повышен- 
ных давлении и температуре пропускают 


над металлическим кальцием. Азот образу- 


ет с кальцием нитрид, кислород — оксид, 
а аргон, как инертный газ, отводится. 
Для наплавки применяют чистый 


ДАТА ААЛАМ 


аргон 
Ги П сорта по ГОСТ 10157—73. Обычно 
он находится в серых баллонах в газооб- 
разном состоянии под давлением 150 ат. 


Углекислый газ является активным га- 


зом. В дуге он частично распадается на-ок- 


сид углерода и кислород. Поэтому в про- 
цессе наплавки происходит интенсивное 
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окисление некоторых примесей, однако обес- 
печивается надежная защита металла от 
азота воздуха. Используют углекислый 
газ при наплавке плавящимся электродом. 
Поставляют его в стальных баллонах ем- 
костью 40 л в жидком состоянии, Баллоны 
окрашены в черный цвет. Для наплавки ис- 


пользуют пищевую углекислоту, поставля- 


емую по ГОСТ 8050—76. Содержание воды 
в ней не должно превышать 0,04%. Оксид 
углерода, минеральные масла, глицерин, се- 
роводород, соляная, серная и азотная кис- 
лоты должны отсутствовать. При работе с 
пищевой углекислотой рекомендуется на- 
чинать наплавку только после спокойного 
отстаивания баллона в течение 15 мин и 
выпуска первых порций газа, содержащих 
повышенное количество примесей. Можно 
удалить воду из баллона путем его опро- 
кидывания и осторожного открытия венти- 
ля. Расход углекислоты при наплавочных 
работах составляет 600—1500 л/ч. 

В последние годы все более широкое рас- 
пространение получают смеси инертных и 
активных газов. Их применение позволяет 
повысить устойчивость дуги, улучшить фор- 
мирование шва, уменьшить разбрызгивание 
и химическое воздействие на металл свароч- 
ной ванны (по сравчению с активными газа- 
ми), повысить плотность наплавленного ме- 
талла и увеличить производительность про- 
цесса. | 


6. Материалы, применяемые 
при ручной электродуговой 
наплавке | 


Основным материалом для ручной злек- 
тродуговой наплавки являются покрытые 
электроды. От химического состава стерж- 
ня и покрытия электродов зависят состав и 
механические свойства наплавленного ме- 
талла, технологический режим наплавки. 

Классификация, размеры и общие техни- 
ческие требования к электродам для руч- 
ной дуговой сварки и наплавки предусмот- 
рены ГОСТ 9466—75. В этом стандарте уч- 
тены требования и рекомендации СЭВ по 
стандартизации РС52—70 и международ- 
ного стандарта ИСО 2560—73. 

В зависимости от отношения диаметра 
электрода D к диаметру стального стерж- 
ня 4 различают электроды с тонким покры- 
тием (0/4<-1,2), со средним (1,2<%р/4< 
= 1,45), с толстым (1,45 << Пја<-1,8) и с 
особо толстым (р/4:>1,8). В зависимости 
от требований к точности изготовления 
электродов, состоянию поверхности покры- 
тия, сплошности выполненного данными 
электродами металла шва и содержания 
серы и фосфора в наплавленном металле 
электроды делят на три группы. 

Размеры электродов должны соответст- 
Предельные отклонения длины электрода 
не должны превышать: 3 мм — для электро- 
дов группы 1; 2 мм — для электродов групп 
2 и 3. Максимально допустимая разность 
толщины покрытия в диаметрально проти- 
воположных участках электрода не долж- 


Таблица Х1.25 
Размеры электродов 


СС. 


Длина электрода со 


шо, 
стержнем, мм, из сва- ЕЕ 
Диаметр рочной проволоки = О Ж 
электрода, © LF х 
MM · соо с 
тор или ле-|пысоноле | ред 
5 гированной пинова он © Е > 
1,6 2005250520150 2200 20 
2,0 250 200, 250| 20 
2,5 250, 300 |250 20 
3,0 300, 350 |300, 350 25 
4,0 350, 450 |350 25 
5r 08 450 350, 450 25 
10; 12 450 350, 450 30 


Таблица ХІ.26 


Допустимая разность толщины покрытия, мм 


Покрытие электро- Покрытие элект- 
дов тонкое, среднее родов особо 
и толстое толстое 


группы электродов 


Диаметр эле- 
ктрода, мм 


1,61 0,115 | 0,095 | 0,080 | 0,160 |0,145|0,130 
2,010,140 | 0,120 | 0,100 | 0,200 |0,180|0,160 
2,51 0,175 | 0,150 | 0,150 | 0,250 [0 ,225]0 ,200 
3,01 0,210 | 0,180 | 0,150 | 0,300 |0,270|0,240 
4,0) 0,280 | 0,240 | 0,200 | 0,400 |0,360]0,320 
5,0) 0,350 | 0,300 | 0,250 | 0,500 |0 ,450]0 ,400 
<6,01 0,420 | 0,360 | 0,300 | 0,600 |0,540|0 „480 


на превышать значений, указанных в табл. 
ХЕ26; 

Подразделение злектродов на типы осу- 
ществляют в соответствии с ГОСТ 9467—75, 
ГОСТ 10051—75 и ГОСТ 10052—75. Элек- 
троды делят на марки по техническим ус- 
ловиям и паспортам. Каждому типу элек- 
тродов может соответствовать одна или 
несколько марок. Наиболее широко для 
ручной электродуговой наплавки применя- 
ют электроды, предусмотренные ГОСТ 
10051—75. Их типы, химический состав на- 
плавленного металла и его твердость при 
комнатной температуре представлены в: 
табл. ХІ.27. Иногда для наплавочных работ 


применяют электроды, предназначенные 


для сварки конструкционных и теплоустой- 
чивых сталей (ГОСТ 9467—75), а также 
электроды для сварки высоколегированных 
сталей с особыми свойствами (ГОСТ 
10052—75). | 

Рад марок специальных злектродов для на- 
плавки чугуна и цветных металлов выпу- 
скаются промышленностью по техническим: 
условиям (табл. Х1.28 и Х1.29). 

В табл. ХІ.30 представлены микрострукту- 
ра наплавленного металла и назначение 
электродов некоторых марок, широко при- 


меняемых при ручной электродуговой на-- 
плавке. 


‚52% 


И Чо ______-_ ~ 


Таблица ХІ.27 
Характеристика злектродов для ручной дуговой наплавки стальных деталей 


ЈМ 
| Химический 


Тип электродов Марка электродов 


бо - a ОЗН-250У 0.08—0,12 | <0,15 2,0—3,3 

Э-11Г3 ОЗН-300У 0,080.13 | <0,15 IEAI А 
Э-12Г4 ОЗН-350У 0’09—0'14| < <0,15 36У 

Э-18Г5-' ОЗН-400У 0,12—0,18 |“- <0,15 А те 
Э-16Г2ХМ ОЗШ-1 0.190,20 |- 0,813" | Мо 9 Дл, 0,9-1,3 
Э-30Г°ХМ НР-70 0.20—0.38 | <0,15 ГЕ о ООЖ 2000 
_ Э-35Г6 ЦН-4 0,25—0,45 | <0,60 БСБ 3 
3.37Х909 . . |03Ш-3 0'25—0.50 | 1,40—2,80 | 0,4—1,0 | 8,0—11,0 
3-70Х3СМТ ЭН-60М 0,500.90 | 0,80—1,20 | 0,40—1,00 | 2,3—3,2 
3.80Х4С ізкнуливт | 0,70—0,90 | 1,00—1,50 | 0,50—1,00 | 3,5—4,00 
Э-95Х7Г5С ГОАН/ЛИВТ | 0,80—1,10 | 1,20—1,80 | 4,00—5,00 | 6,0—8,0 
3.65Х 13 ОМГ-Н 0'50—0.80 | 0,30 < 0,70 | 10,0—12,0 
Э-94Х12 ИН 0,18—0,30 | <<0,30 |0,40—1,00 | 10,5—13,0 
Э-90Х13 48Ж-1 0,15—0,25 | <0,70 <0,80 | 12,0—14,0 
Э.35ХІЗВЗСФ 11-16 0'25—0.45 | 1,00—1,60 | <0,50 · [`10,5—13;5 
`5-35Х12Г2С2 — НЖ-3 0,25—0,45 | 1,50—9,50 | 1,60—2,40 | 10,5—13,5 
3.100Х12М ЭН-Х1°М 0.851154) < 0.50 боб | 0106 
9-120Х12Г2СФ Ш-1 100—140 | 1,00—1,70 | 1,60—2,40 | 10,5—13,5 
Э-300Х28Н4С4 · ПС 9 50—8,40 | 2,80—4,20 | <1,00 | 25,0—81,0 
3.320 Х 23С9ГТР Т-620 2'90—3’50 | 2,00-9,50 | 1,00—1,50 | 22,0—24,0 
Э-320Х25С2ГР Т-590 2'90—3,50 | 2,00—2,50 | 1,00—1,50 | 22,0—27,0 
Э-350Х96ГЭРЭСТ Х-5 3,10—3,90 | 0,60—1,20 | 1,50—2,50 | 23,0—29,0 
Э-995Х10Г10С |цн-1 ЖЕЕ СА О БАБЕ авио го О 580 1050 
Э:08ХІТН8С6Г ДЕБ 0.05—0’12-| 4:8—6,4 | 1,0—9,0 | 15,0—18,4 
Э-09х16НЭС5ГЭМЭФТ | ВПИ-1 005—019 | 4553 | 16 24 | 60-68 
Э-09Х31Н8АМ2 УОНИ!3/Н1-БК] 0,06—0,12 | <0,50 <0,4 30,0—33,0 
Э-13Х16Н8МС5Г4Б_ |ЦН-19 0'08—0'18| 3,8—5,2 | 3,0—5,0 | 14,0—19,0 
Э-15Х15НІ0С5МЗГ |ЦН-18 07100.20 48 58 11020 осо 
Э-15Х28Н10С3ГТ ЦН-19 0'10—0'20 |. 28-38 | 150—250) | 250=°300 
Э-15Х28Н10С3М2ГТ |ЦН-20 0'10—0.20 | 2,5—3,5 | 1,0—2,0 | 25,0—30,0 
Э-200Х29Н6Г2 _| цн-3 1,60—2:40 | 0,3—0,6 | 1,5—3,0 | 26,0—31,0 
5-3088Х3 ПШ-1 0.20—0.40 | 0,30 <0,40 2'0—3,5 
Э-80В18Х4Ф ЦИ-1М 0.70—0.90 | «< 0,50 <0’80 Зва; 
Э-90В10Х5Ф2 ЦИ-9У 0,80—1,00 | <0,40 <0,40 050 
3-30X5B2r 2CM TK3-H 0 300 ДО | О раб р ОЕ aa oS 
Э-65Х95ГІЗНЗ ЦНИИН-4 050—080, <0,80 | 11,0—14,0 | 22,0—28,5 
Э-105В6Х5МЗФЗ И-1 0,90—1,20 | <0,40 <0,50 AEE Б 
Э-90Х4М4ВФ ОЗИ-3. 0.60—1.20 | <0,80 <0.70 2'8—4'3 
5.10МЭНЗКЗХСФ  ОЗШ-4 ё 08—012 1,2—1,8 | 0,6-1,2 | 2;0—9,6 
Э-10К15ВУМ5ХЗСФ |03И4 . |0,08—0,12| 0,8—1,6 | 0,3—0,7 | 2,0—4,2 
5.10К18В11М10Х3ЗСФ |ОЗИ-5 008—012 |10. 8—1 6 | 03 0 ваю 
Э-110Х14В13Ф2 ВСН-6 0,90—1,30 | 0,3—0,6. | 0,5—0,8 | 12,0—16,0 
Э-17558Х6СТ ЦН-16 1601901071510 1160-60 

55 = 26 0—32,0 


Э-190К62Х29В5С2 ЦН-2 | 1,60—2,20 


мечания: 1. Содержание серы не более 0,035%, фосфора не более 0,040% для каждого 


При 
2. В скобках указана твердость наплавленного металла после термической обработки. 


524. 


состав, % 


| «| ь Е 


|. | 


я 
7,090 
8,4—9,2 
70—00 
6,5—10,5 
9/0==11 0 
901.0 
9011.0 


5,0—8,0 


| 


типа злектродов. 


ТД 


[к 


—— 


ооо 


— 
— 


— 
— 
— 


4 


5,0—8,0 


8,8— 12,2 
11,0—15,0 


4,0—5,0 


В Е А 


С 


0,5—1,0 


1,0—1,5 


а 


КЕ 


| 


другие эле- 
менты 


— 


6,5—9,5 Со 


12,7—16,3 Со 
15,7—19,3 Со 


Твердость 
НКС 


20—28 
28—35 
35—40 


40—44 
35—39 
37—41 


50—57 
52—58 
(52—60) 


52—62 
25—32 
25—33 


40—48 
(33—48) 
(54—62). 


(50—58) 
(53—60) 
(54—62) 


48—54 
55—62 
57—63 


58—63 
40—50 
28—37 


(29—34) 
(40—48) 
(38—50) 


35—45 
(35—40) 
(40—45) 


(40—50) 
(40—50) 
(57—62) 


(57—62) 
50—60 
23—35 


(60—64) 
(58—63) 
(55—60) 


(52—58) 
(62—66) 
` 50—55 


52—57 
40—50 
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Таблица ХІ.28 
Характеристика злектродов дла наплавки чугуна 


Марка 
злектрода Наплавляемые изделия Технические условия 

ОЗЖН-1 | Детали из серого и высокопрочного чугунов (за- | ТУ 14-4-318—73 
варка дефектов литья) 

ОЗЧ-3 То же ТУ 14-4-452—73 

ОЗЧ-4 | Детали из серого и высокопрочного чугунов, ис- | ТУ 14-4-453—73 
пытывающие динамические нагрузки и работаю- 
щие на истирание 

ЦЧ-4 Детали из серого и высокопрочного чугунов (за- | ТУ 14-4-831—77 пр 
варка дефектов литђа) 

МНЧ-2 Детали из серого, высокопрочного и ковкого чу- | ТУ 14-4-780—76 

| | гунов 
ОЗЧ-2 Детали из серого и ковкого чугунов (заварка де- | ТУ 14-4-88—72 


фектов литья) 


Примечание. Электроды марки ОЗЧ-2 изготавливаются Лосиноостровским электродным за- 
водом (г. Москва), остальные — Московским опытно-сварочным заводом. 


« 


Таблица Х1.29 
Характеристика электродов для наплавки цветных металлов 


Материал электрода Марка электрода Наплавляемые изделия Технические условия 


1 


Бронза ОСБ-1 Стальные и бронзовые детали, ТУ 14-4-599—75 


работающие в условиях тренил 
(заварка дефектов бронзового 


ЛИТЬЯ) 
Алюминиевокрем- ОЗА-2 Детали из алюминиевокремни- | ТУ 14-4-505—74 
нистый сплав стых сплавов типа АЛ-4, АЛ-9, 
АЛ-11 и др. (заварка дефек- 
тов литђа) 
Алюминий =“ ОЗА- Детали и конструкции из чи-| ТУ 14-4-614—75 
стого алюминия марок А0, АІ, 
А2, АЗ 
Медь «Комсомолец 100» ута из меди марок МІ, | ТУ 14-4-644—75 
М2, 


Примечание. Электроды марки «Комсомолец 100» изготавливаются Лосиноостровским 
электродным заводом (г. Москва), остальные — Московским опытно-сварочным заводом. 
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Таблица ХІ.31 


Наиболее распространенные компоненты покрытия электродов 
и 


Компонент 


Стандарт или технические 


условия Марка 


Неметаллические компоненты 


‚ Гематит (руда железная) 


Глина формовочная 

Глинозем 

Графит кристаллический (литейный) 
Двуокись титана электродная 


Калий: 


двухромовокислый технический 
углекислый технический (поташ) 
Каолин 
Концентрат марганцевый 


ГОСТ 3226—77 
ГОСТ 6912—74 
ГОСТ 5279—74 
ТУ 6-10-1363—73 


зы Класс 10 (Криворожско- 


го месторождениа) 
| А1: ТУЛА 
-] 


ГЛ-1; ГЛ-2; ГЛ-3 
ТЭ 


ГОСТ 2652—78 


fa- 
ГОСТ 21286—75 
ГОСТ 4418—75 


А 


Криолит искусственный технический |ГОСТ 10561—73 К-1; К-2 
Магнезит сырой дробленый ТУ 14-8-64—73 | СМ-1; СМ-2 
Мрамор для сварочных материалов ГОСТ 4416—73 М-97; М-97К 
Песок кварцевый ГОСТ 4417—75 === 
Силикат растворимый: 

калиево-натриевый ТУ 21-01-267—69 — 

натриево-калиевый ТУ 21-01-478—71 = 

натрил ГОСТ 13079—67 — 
Слюда электродная ГОСТ 14327—69 | — 
Сода кальцинированная (техничес- | ГОСТ 5100—73 — 
Kas) 
Стекло натриевое жидкое ГОСТ 13078—67 — 
Тальк молотый ГОСТ 21235—75 — 
Целлюлоза электродная ТУ 81/58-04-171—69 ЭН 
Шпат полевой ГОСТ 4422—73 — 

Металлические компоненты 

Марганец металлический ГОСТ 6008—75 Мр00; Мро 
Порошок: 

алюминиевый == == 

железный ГОСТ 9849—74 пжо; ПЖ!; ПЖ? 

кобальтовый ГОСТ 9721—71 ПК-1; ПК-2 ` 

никелевый ГОСТ 9722—79 ПНК1Л5 < 
Пудра алюминиевая ГОСТ 5494—71 ПАП-2 | 
Феррованадий ТУ 14-5-98—78 ФВдЗѕА; ФВдд5В 
Ферровольфрам ГОСТ 17293—71 ВІ 
Ферромарганец: ( | 

мало- и среднеуглеродистый || ГОСТ 4755—70 ФМно0,5; ФМн1,0 

доменный "| ГОСТ 5165—49 Мн5; Мнб 
Ферромолибден ГОСТ 4759—79 ФМ1; ФМ2 
Феррониобий ГОСТ 16773—71 ФНО; ФН! 
Ферросилиций ГОСТ 1415—78 ФС45 
Ферротитан | || ГОСТ 4761—67 Ти0; Ти] 
Феррохром | || ГОСТ 4757—79 ФХ100; ФХ200 
Хром металлический М ГОСТ 5905—67 ХОА Х2 


Условное обозначение электродов должно 
соответствовать ГОСТ 9466—75. При этом 
группа индексов, указывающих характери- 
стики наплавленного металла, должна со- 
стоять из двух частей. Первая часть указы- 
вает среднюю твердость наплавленного ме- 
талла по Виккерсу и Роквеллу. Вторая 
часть индексов указывает, что твердость 
наплавленного металла обеспечивается без 
термической обработки после наплавки — 1 


или после термической обработки — 2. На- 


пример, электроды марки ОЗН-300У типа 


Э-11Г3, обеспечивающие твер- 
дость наплавленного металла НВ300 
(НКСЗ2, НУЗ00) без термической обработ- 
ки после наплавки: 300/32-1. Если паспорт 
или технические условия на электроды кон- 
кретной марки устанавливают твердость 
наплавленного металла как без термической 
обработки после наплавки, так и после тер- 


среднюю 
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мической обработки или после термической 
обработки по различным режимам, то груп- 
па индексов дополняется соответствующи- 
ми парами индексов, указываемыми в скоб- 
ках. 

При изготовлении покрытых электродов 
используют стержни из сварочной проволо- 
ки (в основном Св-08, или Св-08А) и ком- 
поненты покрытия, представленные в табл. 
95576 | 

Технологический процесс изготовления 
покрытых электродов методом опрессовки 
состоит из следующих операций: 

изготовление электродных стержней пу- 
тем правки и рубки сварочной проволоки на 
правильно-рубильных станках; 

переработка твердых компонентов покры- 
тий для обеспечения заданного грануломет- 
рического состава и других предъявляемых 
к ним требований ( промывка, дробление, 
сушка, измельчение, просев, пассивирование 
и другие операции, выполняемые в зависи- 
мости от вида и состояния поставки ком- 
понентов); 

приготовление жидкого стекла (промыв- 
ка и дробление силикатной глыбы, ее варка 
в воде и охлаждение раствора с последую- 
щим фильтрованием или отстаиванием); 

приготовление сухой шихты (взвешива- 
ние компонентов по заданной рецептуре и 
их последующее перемешивание в сухом 
виде); 

приготовление обмазочной массы (добав- 
ление в сухую шихту заданного количества 
‚ жидкого стекла и пластификаторов, mepe- 
мешивание мокрой смеси и ее последующее 
брикетирование); 


изготовление покрытых электродов на 


электродообмазывающих прессах с зачист- 
кой машиной; 

сушка и прокалка покрытых электродов; 

‚упаковка электродов; 

контроль качества готовых электродов. 

Электроды поставляют в водонепроница- 
емой упаковке, транспортируют и хранят в 
условиях, обеспечивающих сохранность упа- 
ковки. Для электродов диаметром более 
4 мм масса пачки не должна превышать 
8 кг. Партия электродов должна сопровож- 
даться сертификатом, подтверждающим со- 
ответствие их требованиям стандарта или 
технических условий. 


7. Неплавящиеся электроды 


В качестве неплавящихся для электроду- 
говой наплавки используют вольфрамовые, 
угольные и графитовые электроды. 

Неплавящиеся вольфрамовые электроды в 
виде прутков изготавливают по техническим 
условиям. Предусмотрено изготовление 
вольфрамовых прутков четырех видов: 

из лантанированного вольфрама (с до- 
бавкой оксида лантана до 24), их поставля. 
ют по ТУ 48-19-27—77 в прутках диамет- 
ром 1—10 и длиной 150—600 мм; 

из иттрированного вольфрама (с добавкой 
оксида иттрия до 2%), их поставляют по 
ТУ 48-19-221—76 в прутках диаметром 2— 
10 и длиной 120—200 мм; 

из торированного вольфрама (с добавкой 
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двуокиси тория до 1,5%), их поставляют 
по ТУ 48-19-59—73 в прутках диаметром 
4—9 и длиной 100 мм; 

из вольфрама без специальных добавок, 
их поставляют по ТУ 48-19-39—73 в прут- 
ках диаметром 2—12 и длиной 200— 
200 мм. 

Более широко применяют вольфрамовые 
электроды из лантанированного и иттриро- 
ванного вольфрама диаметром от 1 до 
4 мм, Использование электродов из тори- 
рованного вольфрама в связи с их радио- 
активностью связано с определенными ог- 
раничениями. 

При наплавке вольфрамовыми электрода- 
ми для защиты их от окисления применяют 
инертные газы либо смеси инертных газов 
с активными. Используют эти электроды 
при электродуговой наплавке в защитном 
газе, при плазменной наплавке и плазмен- 
ном напылении. Основными поставщиками 
вольфрамовых электродов являются Узбек- 
ский комбинат тугоплавких и жаропрочных 
металлов (г. Чирчик) и завод «Победит» 
(г. Орджоникидзе). 

Неплавящиеся угольные электроды по- 
ставляют в соответствии с ГОСТ 10720—75. 
Этот стандарт регламентирует изготовление 
омедненных и неомедненных угольных 
электродов. Длина неомедненной части 
омедненных угольных электродов не долж- 
на превышать 30 мм. Для наплавки приме- 
няют электроды марки СҚ, имеющие диа- 
метр 4, 6, 8, 10, 15, 18 мм и длину 250 мм. 

Неплавящиеся графитовые электроды по 
государственным стандартам не изготавли- 
вают, поэтому в ряде случаев их получают 
разрезкой и обточкой графитизированных 
электродов по ГОСТ 4426—71. По сравне- 
нию с угольными электродами графитовые 
электроды обладают большей стойкостью 
против окисления при высоких температу- 
рах. 


8. Порошки для наплавки 


Для электродуговой наплавки неплавя- 

щимся электродом износостойкого слоя на 
детали, работающие в условиях интенсив- 
ного абразивного изнашивания, применяют 
механические смеси порошков, состав и 
свойства которых регламентированы ГОСТ 
11546—75. Химический состав смесей по- 
рошков и твердость наплавленного металла 
должны соответствовать нормам, указанным 
в табл. Х1.32. 
Области применения смесей порошков вид- 
ны из табл. ХІ.33. Смеси порошков наплав- 
ляют в основном вручную открытой дугой. 
Несовершенство метода наплавки, тяжелые 
условия труда, малая производительность 
процесса приводят к тому, что масштабы 
применения наплавочных смесей порошков 
непрерывно уменьшаются. 

Помимо смесей порошков, для наплавки 
и напыления износостойкого слоя на дета- 
ли, работающие в условиях абразивного 
изнашивания, коррозии, эрозии, при повы- 
шенных температурах или в агрессивных 
средах, используют порошки из сплавов, 
состав и свойства которых регламентирова- 


‚Таблица Х1.82 


Химический состав смесей порошков на железной основе 


Легирующие компоненты, % 


_——— 


Марка 


порошка С С 51 


С-2М 7,0—10,0| 24,0—26,0 | 0,5—3,0 
ФБХ6-2 3,5—5,5 | 28,0—37,0 |1,0—2,5 
БХ 0,3—1,0 | 35,0—44,0 | 0,5—1,0 
КБХ 4,0—6,0 | 42,0—52,0 [0,5—1,4 


Таблица ХІ.33 
Область применения смесей порошков 


| Марка смеси 
порошков 


н Твердость 
Ота сто НЕС наплав- 
г/смз ленного 
Мп -B металла 
не менее 

0—5 2 5 еж 2 T 54 
„5—5,5 | 1,3—2,2 2,9 53 
== 7,0—9,0 2:4 63 
= 0,7—0,9 3,6 60 


Наплавляемые изделия 


Била дробилок, ножи бульдозеров и грейдеров, ковши экскаваторов 


и драг, шнеки прессов для производства кирпича, лопасти глиномешалок, 
катки, поддоны и отвалы бегунковых смесителей, коксовыталкиватели 


и др. 


Детали горнодобывающего и торфоперерабатывающего оборудования, ра- 


ботающего в условиях интенсивного абразивного изнашивания с умерен- 


ными ударными нагрузками 


БХ Лопасти глиномешалок, детали прессов для производства кирпича, пресс- 
формы для брикетирования угля и торфа, лопасти вентиляционных дымо- 
сосов, детали земснарядов, кольца дезинтеграторов и др. 


КБХ 


Лопасти глиномешалок, детали прессов для производства кирпича, пресс- 


формы для брикетирования угля, зубья ковшей одноковшовых и роторных 
экскаваторов, ножи бульдозеров и грейдеров, лопасти вентиляционных 


дымососов, лопатки дробеметов и др. 


ны ГОСТ 21448—75. Порошки из сплавов 
наиболее широко применяют при плазмен- 
ной, газовой, индукционной и печной на- 
плавке, а также при плазменном напылении. 
Изготавливают наплавочные порошки рас- 
пылением струи жидкого сплава водой или 
газом высокого давления. Форма частиц 
может быть сферической или осколочной. 
Порошки со сферической формой частиц от- 
личаются хорошей сыпучестью и нормально 


подаются из дозирующих устройств в зону. 


наплавки. Их широко используют для плаз- 
менно-порошковой и газо-порошковой на- 
плавки. Порошки осколочной формы ча- 
ще применяют для плазменной наплавки по 


неподвижной присадке и для индукционной 


наплавки. 
ГОСТ 21448—75 предусматривает по- 
ставку порошков восьма марок (типов): 


ИШ :©27 , (1Н-У40Х28Н2С2ВМ); ;_ПЕ-С1 
(У30Х28Н4С4); ПГ-УС25 (ПН-У50ХЗ8Н); 
ПГ-ФБХ6б-2- (ПН-У45Х35ГС4); ПГ-АНІ 


(ПН-У25Х30СР); ПГ-СР2 (ПН-ХН80С?Р2); 
ПГ-СРЗ (IIH-X80C3P3); ПГ-СР4 
(ПН-ХН80С4Р4). Основу сплава для NO- 
рошков первых пяти марок составляет же- 
лезо, последних трех марок — никель. Кро- 
ме того, значительное число марок порош- 
ков поставляют по техническим условиям. 
В табл. ХІ.34 представлен химический со- 
став некоторых распространенных: порош- 
ков из сплавов. Здесь же указана твер- 
‘дость наплавленного металла. 


34* 


Порошки на основе никеля с хромом и 
бором используют для плазменно-порошко- 
вой наплавки плунжеров водяных и кислот- 
ных насосов, уплотнительных поверхностей 
арматуры, выхлопных клапанов дизельных 
двигателей, прессформ для стекла и т. д. 
Порошки на основе кобальта позволяют 
получить наплавленный металл типа кобаль- 
товых стеллитов. Порошок ПН-АНЗО по 
своему химическому составу соответствует 
применяемым уже давно литым пруткам 
марки ВЗК и может заменить их. Порошок 
ПН-АНЗІ содержит бор и дает более твер- 
дый и износостойкий, но менее пластичный 
металл. После расплавления он хорошо сма- 
чивает наплавляемую поверхность и обес- 
печивает отличное формирование валиков. 
Если требуется получить кобальтовый стел- 
лит повышенной пластичности для деталей, 
испытывающих резкие теплосмены и знако- 
переменные нагрузки, то рекомендуется при- 
менять порошок ПН-АНЗ2, предназначенный 
для плазменной наплавки уплотнительных 
поверхностей паровой арматуры высоких 
параметров. | 

Составу известного в СССР сплава ВЗК, 
отвечает порошок ПН-АН20. Металл, на- 
плавленный этим порошком, содержит по 
сравнению с другими стеллитами повышен- 
ное количество углерода и вольфрама, об- 
ладает максимальной твердостью при ком- 
натной и повышенных температурах. По- 
рошкообразный сплав сормайт широко 
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используется, для индукционной наплавки 
рабочих органов почвообрабатывающих ма- 
шин. К порошкообразному сплаву сормайт 
обязательно примешивают флюсы, обеспе- 

чивающие необходимое качество наплавлен- 
ного слоя. Порошки из сплавов на основе 
железа (ПГ-С27, ПГ-УС25, ПГ-ФБХ6-2) 


применяют для наплавки деталей металлур-. 


гического и энергетического оборудования, 
работающих в условиях абразивного изна- 
шивания при температурах до 500° С с уме- 
ренными динамическими нагрузками. Для 
восстановления размеров деталей из чугу- 
на и исправления дефектов чугунного литья 
· используют порошки марок НПЧ-| и 
НПЧ-2. | 

Порошки для наплавки поставляют в ос- 
новном Торезский завод наплавочных твер- 
дых сплавов МИМ СССР и эксперименталь- 
ный завод Института электросварки им. 
Е. О. Патона. 


9. Литые прутки для наплавки 


Наиболее часто литые прутки применяют 
для газопламенной и аргонно-дуговой на- 
плавки; иногда их используют в качестве 
стержней покрытых электродов. Для на- 
плавки износостойкого слоя на детали, ра- 
ботающие в условиях абразивного изнаши- 
вания, ударных нагрузок, коррозии, эрозии 
при повышенных температурах или в агрес- 
сивных средах, используют литые прутки 
по ГОСТ 21449—75:; в соответствии с этим 
стандартом выпускают пять марок прутков. 
ГОСТ 2671—70 предусматривает поставку 
двух марок чугунных прутков, предназна- 
ченных для износостойкой наплавки чугун- 
ных деталей (табл. Х1.35). Hi 
Несколько марок прутков на кобальтовой 
основе (марки ВЗКІ, ВЗКВ, 3В16К), пред- 
назначенных для наплавки штампов гора- 


Таблица ХІ.36 


Характеристика горючих газов 


чего ‘деформирования, пил для обработки 
древесины, опорных лап буровых долот, по- 
ставляют по техническим условиям (ТУ 
48-19-45—73 и др.). 

Прутки изготавливают с номинальными 
диаметрами: 4 мм при длине 300 и 350 мм; 
5 и 6 мм при длине 350 и 400 мм; 8 мм при 
длине 450 и 500 мм. Предельные отклонения 
по диаметру =0,5, по длине +25 мм. По- 
верхность прутков из сплавов марок 
Пр-ВЗК и Пр-ВЗК-Р должна быть шлифо- 
ванной, из сплавов остальных марок — шли- 
фованной или необработанной. Поставляют 
их упакованными в водонепроницаемую бу- 
магу в деревянных ящиках массой до 50 кг. 
Основной поставщик — Торезский завод на- 
плавочных твердых сплавов. На этом же 
заводе изготавливают литые пластинчатые 
электроды для электрошлаковой наплавки. 


10. Горючие газы 


При газовой наплавке в качестве горюче- 
го газа применяют ацетилен и его замени- 
тели — пропан, бутан, пропан-бутан, при- 
родный газ (табл. Х1.36). В качестве окис- 
лителя обычно используют кислород. | 

Ацетилен относится к группе непредель- 
ных углеводородов. Это бесцветный газ со 
специфическим запахом. Ацетилен легче 
воздуха. При сгорании ацетилено-кислород- 
ное пламя дает температуру 3200°С. Он 
взрывоопасен даже в смеси с воздухом. 
Температура воспламенения ацетилена при 
избыточном давлении 5 ат колеблется в 


‘пределах 500—600° С; при увеличении дав- 


ления она заметно снижается. | 

Ацетилен используют либо в газообразном 
состоянии при получении его в переносных 
или стационарных ацетиленовых генерато- 
рах, либо в растворенном состоянии. Раст- 
воренный ацетилен представляет собой 


дд 


Параметры 
ацетилен 
Низшая теплота сгорания, 
ккал/мз РАА Чек: 12 600 
Температура пламени смеси 
кислородом, °С 3100—3200 


Коэффициент замены ацетиле- 
Натан о үп 1 


Наименов ание;газа 
а бан а# ле и a 
пропан бутан пропан-бутан природний 
_ 20 800 27 800 | 20 600 7500—9000 
2600— | 2400— | 2000—2100 | 2000—2200 
—2750 | — 2500 | 
е ВНИИ 0:65 | ооб 1,8 
Плотность при 20°С, кг/м? . 1,09 1,88 2,54 1,87 0,68—0,9 
Пределы взрывоопасности (% | 
содержания горючего в смеси): 
с воздухом 9 1—100 | 2—11 | 1,5—8,5] 2,0—9,5 | 4,5—14 
с кислородом Р: 2,3—100 2—48 . 3—45 = === 
Соотношение между кислоро- | ј 
дом и газом в смеси. . .. ВЫ 3,5—4 | 3,5—4 | 3,5—4 1,7—2,1 
Состояние газа в баллонах . ‚ Растворен- Жидкий Газообраз- 
Е НЫЙ НЫЙ 
Рабочее (избыточное) давле- | 
ние в баллонах, ат. . . .. [9 16 16 | 16 150 | 
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раствор ацетилена B ацетоне, распределен- 
ный равномерно в пористом наполнителе 
под давлением. Растворимость ацетилена 
зависит от температуры и давления. Физи- 
ко-химические свойства газообразного и 
растворенного технического ацетилена рег- 
ламентированы ГОСТ 5457—75. 

Основным сырьем для получения ацетиле- 
на является карбид кальция. Ацетилен по- 
лучают в результате разложения (гидроли- 
за) карбида кальция водой. Из 1 кг техни- 
ческого карбида при комнатной температу- 
ре получают до 300 л ацетилена. 

При применении растворенного ацетиле- 
на (в баллонах) по сравнению с газообраз- 
ным обеспечиваются наибольший коэффи- 
циент использования карбида, чистота ра- 
бочего места сварщика, устойчивая работа 
аппаратуры. При давлении 19 ати стан- 
дартный 40-л баллон вмещает 5—5,8 кг аце- 
тилена. 

Пропан-бутановые смеси получают при 
добыче природных газов, а также при пере- 
работке нефти и нефтепродуктов. Эти сме- 
си могут быть переведены в жидкое состоя- 
ние. Хранить пропан-бутан следует в емко- 
стях, рассчитанных на работу под давлени- 
ем. Пропан-бутановая смесь по сравнению 
с другими горючими газами обладает самой 
большой теплотой сгорания. К потребителю 
пропан-бутан может поступать либо в бал- 
лонах, либо по газопроводам от перепуск- 
ной рампы или стационарной емкости с ис- 
парителем. Состав сжиженных газов рег- 
ламентируется ГОСТ 10196—62. 

Природный газ представляет собой 
смесь газообразных предельных углеводо- 
родов с преобладающим количеством мета- 
на (до 98%) и небольшим количеством 
инертных газов и азота. Природный газ 
почти не имеет запаха, поэтому в газ, иду- 
щий к потребителю, добавляют одарант, 
придающий ему резкий запах, по которому 
можно установить утечку газа. Природный 
газ может поступать к потребителю либо в 
баллонах, либо по газопроводу. 


11. Технология 
механизированной наплавки 


Технологический процесс восстановления 
и упрочнения изношенных деталей методом 


наплавки может быть представлен схемой, 


показанной на рис. ХІ.15. При наплавке но- 
вых деталей применяют такую же техноло- 
гическую схему, но при этом отсутствуют 
операции отжига, очистки и подготовки де- 
талей к наплавке. 

Особенности подготовки деталей к на- 
плавке определяются их конструкцией и 
степенью износа. При износе детали, превы- 
шающем возможную толщину слоя, наплав- 
ляемого специальными материалами, ее 
предварительно наплавляют низкоуглеро- 
дистыми сталями, В ряде случаев детали 
перед наплавкой подогревают для предот- 
вращения образования трещин. Температу- 
ра подогрева зависит от химического соста- 
ва основного и наплавленного металлов. 

После наплавки и соответствующей ме- 


584 


2 


ханической обработки детали для получе- 
ния заданных эксплуатационных свойств 
подвергают термической обработке, Объем- 
ной термической обработке, как правило, 
подвергают детали, прошедшие восстанови- 
тельную наплавку, при которой составы ос- 
новного и наплавленного металлов практи- 
чески ‘одинаковы. 

Иногда для повышения износостойкости 
поверхностного слоя используют закалку с 
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Рис. ХІ.15. Технологическая схема наплавки 


нагрева деталей токами высокой частоты. ' 
При наплавке деталей высоколегированны- 
ми сплавами упрочняющую термическую об- 
работку применяют редко. Чаще произво- 
дат отпуск при температуре 380—400° С с 
последующим медленным охлаждением (в 
печи, сухом песке, утепленном коробе). При 
разработке технологии термической обра- 
ботки учитывают разнородные свойства ос- 
новного и наплавленного металлов и зоны 
их соединения. 

Качество наплавленного слоя, его хими- 
ческий состав и структура в большой мере 
зависят от режима наплавки. Обычно стре- 
мятся к постоянству режима. Поэтому пред- 
почтительна наплавка при постоянном токе, 
так как в заводских сетях переменного то- 
ка часто отмечаются резкие колебания на- 
пряжения, что отрицательно влияет на CTA- 
бильность режима и, следовательно, на фор- 
му наплавленного валика. 

Режим наплавки должен обеспечивать 
отличное формирование каждого наплавлен- 


ного валика, максимальную производитель- 
ность наплавки, надежное проплавление ос- 
новного металла или ранее наплавленного 
слоя, минимальный припуск на механичес- 
кую обработку. Основными факторами, оп- 
ределяющими режим наплавки, являются: 
число электродов, ток, напряжение дуги, 
скорость перемещения дуги, вылет электро- 
да, шаг наплавки, смещение с зенита. 

От числа электродов зависят производи- 
тельность наплавки и форма сварочной ван- 
ны. При наплавке одним и двумя злектро- 
дами оптималђное формирование получает- 
ся при обратной полярности тока (плюс на 
электроде); при наплавке тремя и четырьмя 
электродами можно применять прямую по- 
лярность, что на 30—40% увеличивает ско- 
рость плавления электрода. При наплавке 
плоских изделий и наплавке по винтовой 
линии тел вращения диаметром более 
250 мм вместо большого числа электродов 
целесообразно использовать электродную 
‘ленту. При многоэлектродной наплавке все 
электроды подаются в дугу одновременно, 
фронтом поперек оси наплавленного валика, 
с расстоянием между осями, равным 3—5 
диаметрам электрода. Все электроды под- 
ключаются к одному полюсу генератора. 
Чем больше число электродов и расстояние 
между ними, тем шире получается валик, 
тем короче ванна расплавленного металла 
и тем меньше глубина проплавления. 

Ток дуги при наплавке аппаратом с посто- 
янной скоростью подачи электродной прово- 
локи определяется скоростью подачи. Чем 
больше ток, тем больше производительность 
наплавки. Однако увеличение тока приводит 
к нежелательному увеличению глубины про- 
плавления. С увеличением тока растет дли- 
на сварочной ванны; при наплавке тел вра- 
щения это может привести к стеканию ме- 
талла. Очертания сечения наплавленного 
валика также зависят от тока; чрезмерное 
увеличение тока приводит к резкому увели- 
чению глубины проплавления, к образова- 
нию высоких и узких валиков. 


Напряжение дуги при данном токе опре- 
деляет форму наплавленного валика. Повы- 
шение напряжения увеличивает ширину и 
уменьшает. высоту валика. Желательно мини- 
мальное напряжение дуги, однако оно долж- 
но быть согласовано с током: при слишком 
малом напряжении получается узкий, высо- 
кий наплавленный валик, с неправильными 
очертаниями сечения, при слишком боль- 
шом — плавится очень много флюса и воз- 
можно его стекание. Для выбора напряже- 
ния в зависимости от тока можно руковод- 
Бован данными, приведенными на рис. 


` Скорость перемещения дуги при наплавке 
не определяет производительность процесса, 
но влияет на распределение металла по на- 
плавляемой поверхности. Малые скорости 
(от 5 до 20 м/ч) применяют при многоэлек- 
тродной наплавке или наплавке электродной 
лентой. В этом диапазоне уменьшение ско- 
рости приводит к уменьшению глубины 
проплавления. При слишком малой скоро- 
сти возможны непровары и нарушения фор- 
мирования кромки наплавленного валика. 


В среднем диапазоне скоростей (20—40 м/ч) 
глубина провара практически не зависит от 
скорости перемещения дуги. Ширина валика 
уменьшается с увеличением скорости. При 
скоростях от 40 до 60 м/ч увеличение ско- 
рости перемещения дуги вызывает одновре- 
менное уменьшение глубины проплавления 
и ширины наплавленного валика. 

Вылетом электрода называют участок, 
расположенный между дугой и ңижней кон- 
тактной точкой мундштука. Оптимальная 
величина вылета зависит от физических 


Рис. ХІ.16. Зависимость напряжения 

от тока при наплавке под флюсом. 

Между сплошными линиями заклю- 

чена область оптимальных режи- 

мов между штриховыми — пре- 
дельных 
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свойств проволоки и ее диаметра. Чем боль- 
ше электрическое сопротивление и меньше 
диаметр проволоки, тем меньше должен 
быть вылет. Нагрев вылета приводит к из- 
гибу проволоки и наплавке извилистых ва- 
ликов, причем ухудшается формирование 
наплавленного слоя. Обычно оптимальная 
величина вылета составляет 30 мм. 

Шаг наплавки, т. е. поперечное перемеще- 
ние электрода при наплавке очередного ва- 
лика на поверхность, определяет гладкость 
наплавленной поверхности и долю основного 
металла в составе металла наплавки. 
Слишком большой шаг наплавки может вы- 
звать неровности и чрезмерное разбавление 
основным металлом, слишком малый шаг — 
дефекты в виде подворотов и непроваров. 
Для получения качественного слоя шаг на- 
плавки должен составлять примерно 0,4— 
0,75 ширины наплавленного валика. 

Смещение электрода с зенита навстречу 
направлению вращения позволяет в опреде- 
ленных пределах предупредить стекание 
жидкого металла. В зависимости от длины 
ванны величина смещения составляет 15— 
40 мм. Смещение с зенита корректируют в 
процессе наплавки с таким расчетом, чтобы 
не происходило ссыпания флюса и вытека- 
ния шлака вперед (на ту сторону наплавля- 
емого изделия, где производится удаление 
шлаковой корки) и вместе с тем, -чтобы 
шлак не стекал в сторону ссыпания излиш- 
него флюса. Очертания образующегося ва- 
лика ясно показывают, правильно ли подо- 
брано смещение электрода с зенита. 

При выборе режима наплавки под флю- 
сом следует учитывать зависимость хими- 
ческого состава наплавленного металла от 
тока и напряжения дуги. Уменьшение тока 
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и увеличение напряжения усиливают взай- 
модействие шлака и металла — окисление 
углерода, титана и хрома, восстановление 
кремния и марганца. Чтобы получить задан- 
ный состав металла, нужно выбирать па- 
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. Рис. ХІ.17. Влияние тока ]1 и напряжения дуги U 

на содержание марганца (1) и кремния (2) в па- 

том слое наплавленного металла (малоуглероди- 

стая электродная проволока диаметром 2 мм; 

химический состав проволоки, %: 0,1 С; 0,5 Мп; 

0,02 $1; флюс АН:348А; скорость перемещения 
дуги 20 м/ч): 


а — напряжение дуги 32—36 В; б— ток 300 А 


раметры режима, исходя из состава имею- 
щегося электродного материала (рис. 
ХІ17—ХІ.20). 

Способ и технологию наплавки выбира- 
ют в соответствии с конструктивными осо- 
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Рис. ХІ.19. Зависимость состава наплавленного металла от тока / и напряжения Џ 
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бенностями наплавляемых изделий, по ко- 
торым изделия можно разделить на цилинд- 
рические (тела вращения), плоские и слож- 
ной формы. Такая классификация примени- 
тельно к деталям строительных и дорожных 
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Рис. ХІ.18. Влияние тока / и напряжения дуги U 
на содержание углерода (1), кремния (2), мар- 
ганца (3) и хрома (4) в пятом слое наплавленно- 
го металла (порошковая электродная проволока 
марки ПП-3Х288 диаметром 3,5 мм; химический 
состав проволоки, %: 0,67 С; 1,62 Мп; 0,25 $1; 
3,04 Сг; 10,35 W; 0,42 У; флюс АН-20; скорость 
перемещения дуги 24 м/ч): 


а — напряжение дуги 32—34 В; б— ток 250—260 А 


машин и оборудования показана на рис. 
ХК 21. 

Иногда тела враценил наплавляют вруч- 
ную штучными электродами или на полу- 
автоматах открытой дугой. Более произво- 
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при наплавке 


ка типа 3Х2В8Ф; химический состав проволоки, %: 0,56 С; 0,43 Si; 1,55 Мп; 
2,92 Ст; 9,06 №; 0,39 У; флюс АН-20). Изоконцентраты: 


а — кремния; б — хрома; в — марганца; г— углерода; 
наплавленный металл содержит, %: 


(легированная проволо 


д — область режимов, в пределах которой 
0,3—0,4 с. ао 51; 0,9—1,3 Мп; 2,4—2,65 Сг; 8,2—8,5 ү: 
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дительны и рациональны механизирован- 
ные методы наплавки, их выполняют по 
винтовой линии или кольцевыми валиками. 
Непрерывная наплавка под флюсом воз- 
можна только в том случае, когда шлако- 
вая корка удаляется с поверхности наплав- 
ленного валика за время, меньшее, чем тре- 
буется для одного оборота изделия. 
Отделимость шлаковой корки или проч- 
ность сцепления шлака с металлом зависят 
прежде всего от качества наплавленного 
валика. При гладкой поверхности наплав- 


кальной стенки. Так же наплавлен валик 7. 
Наплавку этих валиков производят без по- 
дачи головки. Аналогично наплавляют ва- 
лики 8 и 14 второго слоя. В этом случае 


‘заклинивания шлаковой корки не происхо- 


дит. При наплавке цилиндрических поверх- 
ностей заклинивания шлаковой корки, как 
правило, не наблюдается, но в некоторых 
случаях возможно ее прилипание. 
Температура затвердевания шлака на 
300—400° С ниже температуры затвердева- 
ния металла. Соприкасаясь с поверхностью 


Рис. Х1.20. Зависимость состава наплавленного металла от тока [и напряжения О при наплавке 
(проволока типа ПП-3Х288; химический состав проволоки, %: 0,7 С; 0,3 Si; 1,45 Мп; 3,16 Cr; 
9,1 №; 0,4 У; флюс АН-20). Изоконцентраты: 


а — кремния; 6 — хрома; в — марганца; г — углерода; д — область режимов, в пределах которой 
наплавленный металл содержит, 9%: 0,3—0,4 22: а Si; 0,6—1 Мп; 2,6—2,8 Сг; 8,1—8,8 W; 
| 0,25—0,35 V 


ленного слоя шлаковая корка отделяется 
легче, чем при наличии разного рода поверх- 
ностных дефектов. Большое влияние на 
удаление шлаковой корки оказывает режим 
наплавки — порядок наложения отдельных 
валиков, выбор технологических парамет- 
ров и др. При нарушении технологии на- 
плавки наблюдается прочное удержание 
шлаковой корки на поверхности наплавля- 
емого изделия вследствие заклинивания, 
" обусловленного различием теплового- pac- 
ширения металла и шлака. 

Заклинивание шлаковой 'корки показано 
на рис. ХІ.22. Слева показана схема непра- 
вильной техники наплавки: наплавка была 
начата с ‘отступлением от левого края. 
В результате при возвращении электрода 
к левому краю валик /2 оказывается ниже 
валика 11 и шлаковая корка заклинивается. 
В ‘этом случае шлак удаляется зубилом. 
Кроме того, в валике 12, имеющем неблаго- 
‚ приятную форму сечения, могут образо- 
ваться горячие трещины, если производится 
наплавка износостойкого металла с повы- 
шенным содержанием углерода. 

Справа на рис. ХІ.22 показана схема пра- 
вильной техники наплавки. Валик / наложен 
у самого. выступа с проплавлением верти- 


застывшего металла, жидкий шлак может 
окислять железо и на поверхности наплав- 
ленного. валика образуется тончайшая плен- 
ка закиси железа, прочно сцепленная с ме- 


таллом. При наличии оксидов ванадия, _ 


хрома, а также глинозема на границе с 


‚окисной пленкой образуются шпинели и 


шлак как бы достраивает пленку на ме- 
талле. В результате шлаковая корка, ока- 
зывается прочно соединенной с металлом. 
Уменьшение скорости охлаждения увеличи- 


вает продолжительность воздействия pac- 


плавленного шлака на затвердевший ме- 
талл, что способствует образованию окис- 
ной пленки и прилипанию шлака. Однако 
для предупреждения образования трещин 
в изделиях скорость охлаждения следует 
уменьшать. 

Отделимость шлаковой корки определя- 
ется также химическим составом флюса и 
наплавленного металла. Высокомарганцевые 
высококремнистые флюсы типа АН-348А 


обладают значительной окислительной спо- 


собностью; однако отделимость шлаковой 
корки ‘при. наплавке под таким флюсом 
удовлетворительна, если металл не содер- 


жит хрома и ванадия, оксиды которых об-' 


разуют шпинели. 
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даплабгяемме детали промышленного СТрОШТТЕТОСТВ 
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Рис. Х1.21. Классификация деталей строительных машин, и оборудования по конструктивным особенностям 
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При наплавке легированных сталей при- 
меняют безмарганцевые и низкокремнистые 
флюсы марок АН-20, АН-30, 48-ОФ-6 и др. 
Их окислительная способность значительно 
ниже. Кроме того, флюс АН-30 тугоплавок, 
благодаря чему сокращается продолжитель- 
ность воздействия шлака на затвердевший 
металл. | 

Для получения наплавленного металла, 
свободного от трещин, и обеспечения нуж- 
ной твердости и износостойкости деталей 
следует уделять серьезное внимание терми- 


Рав” ЖОЛ 
бо # Ур ГГА 


77112111098 7 № 15 121110 98 
и; С @ 


КРОК 5:67 
УРА 22 


"Правильно 


Неправильно 


Рис. ХІ.22. Заклинивание шлаковой корки при не- 
правильной технике наплавки. Цифры указывают 
порядок наложения наплавленных валиков 


ческим условиям наплавки. Под ними име- 
ются в виду температура предварительного 
подогрева, температура детали в процессе 
наплавки и скорость охлаждения после на- 
плавки. 

Нагрев деталей должен быть равномер- 
ным и не быстрым. Чрезмерно быстрый на- 
грев отдельных мест до 350—450° С при хо- 
лодных соседних участках может вызвать 
трещины или напряжения, ведущие к по- 
ломке детали во время эксплуатации. Тем- 
пература подогрева деталей под наплавку 
зависит от многих факторов: состава основ- 
ного и электродного металлов, формы де- 
тали, режима наплавки и требуемых свойств 
наплавленного металла. Чем больше склон- 
ность наплавленного металла к образова- 
нию трещин, тем выше должна быть темпе- 
ратура предварительного подогрева, так 
как предупредить образование трещин дру- 
гим способом невозможно. 
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Важно в процессе наплавки поддерживать 
температуру детали, равную температуре 
предварительного подогрева. В случае на- 
плавки при больших токах (многоэлектрод- 
ная наплавка, наплавка лентой) приток теп- 
ла в большинстве случаев достаточен и со- 
путствующий подогрев не производят даже 
при наплавке массивных деталей с разви- 
той поверхностью теплоотдачи. Изделия ма- 
лых размеров нагреваются дугой в такой 
степени, что предварительный подогрев не 
требуется, а часто даже возникает необхо- 
димость подстуживания детали. В тех же 
случаях, когда этого тепла недостаточно, 
производят сопутствующий подогрев. 

Особое значение имеет скорость охлаж- 
дения после наплавки. От нее зависит ве- 
роятность образования холодных трещин. 
Кроме того, скорость охлаждения определя- 
ет структуру наплавленного металла, а зна- 
чит твердость, износостойкость и другие 
свойства. При большой скорости охлажде- 
ния наплавленный слой может закалиться, 
что приведет к образованию трещин или 
затруднит механическую обработку наплав- 
ленного слоя. | 

Наиболее простую задачу представляет 
собой наплавка цилиндрических деталей 
большого диаметра (>200 мм). Ее можно 
производить на специализированных напла- 
вочных установках и на переоборудованных 
соответствующим образом токарных станках. 
В зависимости от назначения детали выби- 
рают нужную марку электродной проволо- 
ки и флюса. Общая толщина наплавленного ` 
слоя образуется несколькими слоями, полу- 
ченными за один проход аппарата; обычно 
при каждом проходе наплавляется слой 
толщиной 1,5—4 мм. Помимо этого, учиты- 
вается припуск на обработку, который в 
зависимости от размеров детали и качества 
поверхности после наплавки составляет 
1,5—4 мм. і 

Для определения количества слоев, кото- 
рые нужно наплавить при заданном режиме, 
можно пользоваться номограммой, приве- 
денной на рис. ХІ.23. По этой номограмме 
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Рис. Х1.23. Номограмма для определения числа слоев, наплавляемых на из- 
делие (составлена для порошковой проволоки диаметром 3,5 мм): 


а — зависимость толщины 


слоя от скорости 


плавления металла при различ- 


ном шаге наплавки; б — зависимость скорости наплавки от скорости плавле- 
ния металла при различной скорости подачи проволоки 
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определяется зависимость толщины слоя от 
скорости наплавки, скорости подачи прово- 
локи и шага наплавки для любой порошко- 
вой проволоки массой 65—70 г/м. 
Например, требуется восстановить ролик 
рольганга диаметром 250 мм. После меха- 
нической обработки изношенного ролика его 
диаметр оказался равным 240 мм. Таким 
образом, надо наплавить слой толщиной 
7 мм (с учетом припуска на механическую 
обработку, равного 2 мм). Из номограммы, 
приведенной на рис. ХІ.23, находим, что 
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Рис. ХІ.24. Зависимость оптимальных диапазонов 
тока при наплавке тел вращения по винтовой ли- 
нии от диаметра наплавляемого изделия: 


1 — одним электродом диаметром 3—3,5 мм; 2 — 
одним электродом диаметром 4—5 мм; 3— тремя 
электродами диаметром 3—3,5 мм 


при наплавке ролика диаметром 250 мм со 
скоростью подачи проволоки 49 м/ч, ско- 
ростью наплавки 35 м/ч и шагом наплавки 
6 мм толщина слоя равна 1,4 мм. Следова- 
тельно, для получения слоя толщиной 7 мм 
необходимо наплавить 5 слоев. 

Для повышения производительности на- 
плавки можно увеличить скорость подачи 
проволоки до 64 м/ч, если это не повлияет 
на качество наплавленного металла. При 
такой скорости подачи проволоки и неиз- 
‘менных остальных параметрах режима на- 
плавки получается слой толщиной 2,25 мм. 
Наплавкой трех слоев получают общую 
толщину наплавленного металла, составля- 
ющую 6,75 мм; припуск ‘на обработку при 
этом составляет 1,75 мм, что вполне до- 
пустимо. 2°. 

При ‘наплавке с целью восстановления 
. размеров изношенных деталей химический 
состав наплавленного слоя мало отличает- 
ся от состава основного металла детали, 
поэтому количество слоев с точки зрения 
химического состава не имеет существенно- 
го значения. При износостойкой наплавке 
количество ‘слоев наплавленного металла 
значительно влияет на его состав. 

Для определения параметров наплавки 
целесообразно пользоваться данными, при- 
р на рис. Х1.24—Х1.26 и в табл. 
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С помошью приведенных графиков можно 
определить, какие скорости подачи прово- 
локи можно применять для получения ка- 
чественной наплавки детали данного диа- 


метра. Определенная скорость подачи про-. 


волоки принимается в зависимости от 
конкретных условий работы детали, ее 
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Рис. ХІ.25. Зависимость оптималь- 

ной скорости перемещения дуги при 

наплавке тел вращения по винтовой 

линии от диаметра наплавляемого 
изделия 
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Рис. XI.26. Зависимость скорости NO- 
дачи электродной проволоки от диамет- 
ра наплавляемого изделия 


материала, заданных свойств наплавленно- 
го слоя и т. д. По табл. ХІ.37 в зависимости 
от выбранной скорости_подачи электродной 
проволоки определяют оптимальную ско- 
рость, шаг и толщину наплавки. Для умень- 
шения степени разбавления наплавленного 
слоя основным металлом детали уменьша- 
ют шаг наплавки первого слоя и снижают 
ток, однако при этом для получения соста- 
ва наплавленного металла, соответствую- 
щего составу электродной проволоки, не- 
обходимо наплавить не менее трех слоев. 
Первоначально износостойкий металл на- 
плавляют слоем толщиной 6—8 мм, после- 
дующие слои по 4—5 мм. 

Иногда возникают затруднения при на- 
плавке у краев цилиндрической детали; 
здесь возможно ссыпание флюса, стекание 
шлака и образование наплывов. Эти дефек- 
ты можно предотвратить двумя способами. 
При первом наплавку начинают, отступив: 


Таблица ХІ.37 


Исходные данные для расчета технологических режимов механизированной наплавки 


Сварочный ток, А, дла 5 Толщина наплавленного слоя, мм, при величине 
Скорость проволоки Е шага наплавки, мм 
подачи = 
электрод- = 
ной прово- | сплошного | порошковой Ө 
локи, м/ч сеченил диа- диаметром а. ж З 4 5 6 8 10 12 
метром 3,0 мм 3,5 мм Е = 
43 220—240 260—280 25 ТАР и О ТЫ 241 EST 1,3 — 
| 30 || ЗБ | от О О та | Я 
| Я РОН ооа Бае Зи мана ни ае 
49 240—260 280—300 25 — 1-96. 12 ИВ КОВ Вие — 
| 30 = Зу] ОАЫ 502 0-5 2 — 
40 31 2,3 156 ДЕЎ — — | — 
56 290—320 320—340 ЗО 3,5. |. 34 263 Ж 1,3 — 
40 Оро а ВЯ 1,5 1,3 === — 
64 ‚ 330—350 340—360 30 ===> A 90 иза ОЕ 250 155 — 
40 ОЭ 263 159 1,4 1,2 — 
73 360—380 30 == ЗАО ОДО 2252 1,8 | 1,4 
40 | ЕАР У 250 15 1,3 — 
83 400—420 30 === = | ФА |08,2. 62,421 1,6 
| 40 |93, ЕИО О ЕТ, ПТА АА 
95 420—440 440—460 30 — — ВТВ ө ш 252 1,9 
| 40 == EEr: Se 19,4: | о ЕУ де] 17 1,4 
50 ЗО 279, | 253 №7 1,3 152: 
108 460—500 480—500. 30 = — — | 4,4 | 3,2 2,6 | 2,5 
40 — О Е Бо | А2250) 1,6 
50 — | 4,1 3,1 26, 1:2, Фери 6 ЗІ: 
123 210—550 520—560 40 — — |. 4,4 -|- 3565 |- 2,7 2:2. 4.156. 
50 = 4,5 | 3,6 2,9 272 158 1,4 
йы 60 ЗО ЗО о А бш A 
142 510—610 580—630 40 — = 15,0 E еб Зы 2,6 
| | 50 — 10.2. | 4, 8.853615 279 | 423 Е 259 
60 — 4,4 3,4 2,8 | 269 2,0 1,5 


Примечание. Толщина наплавленного слоя принята с учетом 10% угара металла. 


на 20—25 мм от торца бочки; соответствен- 
но производат обточку детали перед на- 
плавкой; при втором к торцам бочки при- 
варивают выводные кольца, на которых на- 
чинают и заканчивают наплавку. Второй 
способ применяют реже. 

Наплавка цилиндрических деталей малого 
диаметра (50—200 мм) вызывает затрудне- 
ния из-за ссыпания флюса и стекания рас- 
плавленного металла. Для уменьшения дли- 
ны ванны следует применять малый ток и 


Таблица ХІ.38 


= 


низкое напряжение. Скорость перемещения 
дуги (в данном случае частота вращения 
изделия) мало влияет на длину ванны, но 
при малой скорости облегчается удаление 
шлака и толщина слоя, наплавленного за 
один проход, увеличивается. Рекомендуемый 
режим наплавки под флюсом цилиндричес- 
ких деталей. приведен в табл. ХІ.38. . 
Для деталей малого диаметра (< 100 мм) 
более целесообразно применять наплавку 


ПО винтовой линии самозащитными прово- 


Режим наплавки под флюсом цилиндрических деталей 
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Таблица ХІ.39 


Рекомендуемые режимы вибродуговой наплавки деталей из стали 45 


Толщина наплавленного слоя, мм 


А а 0,3 0,7 121 1,5 2,5 

иаметр электродной проволоки, мм 1,6 156 2 2 219 
п гај А вка А у · . . . .| 120—150] 120—150! 150—210] 150—210] 150—210 
Скорость наплавки, м/мин . . .. 259 152 1,0 0,6 058 
Скорость подачи проволоки, м/мин 0, 0,4 0,8 1,0 ЕІ 
Расход охлаждающей жидкости, 
л/мин. А ЕРЕ ЫЕ 0, 0,4 0,5 “Об 077 
Шаг наплавки, мм/об И об 178 176 1,8 20 
Размах вибрации проволоки, мм. 15 1,8 220 2.0 2.0 
Угол подвода проволоки к детали, 
а не: о: 35 35 вое 45 45 


Примечание. При обычно применяемых режимах вибродуговой наплавки напряжение на 
электродах 12—15 В, коэффициент расплавления 9—12 г/(А:ч), коэффициент наплавки 8—10 г/(А-ч), 
потери электродного материала на угар и разбрызгивание 11—15%, количество расплавленного 
металла 1,45—1,75 кг/ч, количество наплавленного металла 1,2—1,5 кг/ч, коэффициент перехода 
углерода в наплавленный металл 0,45—0,55, коэффициент перехода марганца 0,45—0,60. 


локами либо наплавку в среде защитных 
‚газов. При среднем диаметре изделий (100— 
-400 мм) наплавку выполняют самозащит- 
ной проволокой или проволокой под флю- 
“сом с поперечными колебаниями электрода, 
а при диаметре 400 мм и более — электрод- 
‘ной лентой. При равных параметрах режима 
‘широкослойная наплавка (многоэлектрод- 
ная, лентой, поперечным колебанием элек- 
‘трода) дает более короткую сварочную 
ванну и меньшее проплавление основного 
‚металла. Наплавку внутренних поверхностей 
целесообразно выполнять самозащитной 
проволокой открытой дугой, поскольку при 
‘этом нет необходимости иметь сложные 
устройства для подачи и удаления флюса и 
‘исключается трудоемкая операция удале- 
ния шлаковой корки. 

При восстановительной наплавке тел вра- 
‘щения малого диаметра успешно использу- 
ют вибродуговую наплавку. Сравнительно 
‘небольшие тепловложения позволяют избе- 
жать деформации изделий. При вибродуго- 
‘вой наплавке в струе жидкости возможны 
‚дефекты в виде мелких пор и трещин. Раз- 
работаны и внедрены следующие разновид- 
‘ности вибродуговой наплавки: под флюсом, 
в среде защитных газов, водяного пара и в 
потоке воздуха. В табл. ХІ.39 представлены 
режимы вибродуговой наплавки для вос- 
становления деталей из стали 45. 

Наплавку конических поверхностей про- 
‘изводят без затруднений, если образующая 
конуса наклонена по отношению к оси вра- 
щения изделия на угол не более 20°. В ka- 
честве примера И. И. Фрумин приводит 
‘схему наплавки ромбических калибров на 
поверхности прокатных валков. Наплавка 


ромбического калибра начинается наложе- 
нием валика по вершине угла (рис. ХІ.27). 
Далее наплавляют 2—3 слоя посередине 
калибра, и наконец, приступают к наплавке 
конических поверхностей, образующих на- 
клонные стенки калибра. Наплавку всегда 
ведут снизу вверх, на подъем. Для наплавки 
ромбических калибров при горизонтальном 
положении оси вращения валка желатель- 
но наличие также вертикального перемеще- 
ния наплавочного аппарата. 

В производственных условиях успешно 
осуществляют износостойкую наплавку ко- 
нических поверхностей ручьев валков под 
углом до 45°, причем ширина конической по- 
верхности обычно не превышает 150— 
200 мм. При наплавке калибра, образован- 
ного цилиндрическими и коническими по- 
верхностями под углом до 65°, удовлетвори- 
тельные результаты можно получить уста- 
новкой валка в наклонном положении с та- 
ким расчетом, чтобы ось вращения находи- 
лась под углом 20° к горизонтали. После на- 
плавки цилиндрической части поверхности 
ручья (электрод перемещается снизу верх) 
наплавляют конические поверхности, распо- 
ложенные под углом до 45°. Затем перево- 
рачивают валок другим концом к планшайбе 
и наплавляют противоположные конические 
поверхности. 

Наплавка плоских кольцевых поверхно- 
стей осуществляется двумя способами: 
1) многослойной наплавкой при горизон- 
тальном положении оси вращения и верти- 
кальном положении наплавляемой поверх- 
ности; 2) наплавкой при вертикальном или 
наклонном положении оси вращения; на- 
плавляемая поверхность при этом распо- 
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Рис. ХІ.27. Последовательные стадии (1—4) наплавки ромбического калибра прокатного валка 
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ложена горизонтально или под углом менее 
208 

При первом способе для предупреждения 
стекания металла и чрезмерного рассыпа- 
ния флюса применяют асбестовый шнур, 
наматываемый на валок по мере подъема 
слоя по вертикальной стенке калибра (рис. 
ХІ.28). Однако трудно получить качествен- 
ный наплавленный слой при высоте верти- 
кальной стенки более 50—80 мм и не всег- 
да удается избежать наплывов и стекания 
металла. Этот способ целесообразен, таким 
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Рис. ХІ.28. Наплавка отвесной стен- 

ки ящичного калибра при горизон- 

тальном положении оси вращения 
валка 


образом, при небольшой высоте наплавля- 
емого бурта и в тех случаях, когда нужно 
наплавить слой большой толщины, напри- 
мер при восстановлении реборд крановых 
колес. Менее эффективна наплавка верти- 
кальных стенок ящичных калибров валков 
блюминга. | 

Наплавку при вертикальной или наклон- 
ной оси вращения производят на специали- 
зированных станках карусельного типа или 
с поворотной траверсой, позволяющей уста- 
навливать изделия под любым углом (до 
70°) к горизонтальной плоскости. Для того 
чтобы излишек флюса ссыпался самостоа- 
тельно, ось вращения должна быть наклоне- 
на под углом 60—70°. Наплавку начинают 
от угла и ведут по спирали по направлению 
к краю. Шаг спирали (скорость подачи 
электрода за один оборот изделия) выби- 
рают в пределах от 4 до 10 мм в зависи- 


Таблица ХІ.41 


Режимы наплавки под флюсом электродной лентой 


Таблица ХІ.40 


Режимы трехэлектродной наплавки под флюсом 
порошковой проволокой диаметром 3,5 мм 


_Напряже- | Скорость 


Скорость 
Ток, А подачи ние дуги, наплавки; 
м/ч В м/а 


a a 


[ 500—550 49 30—32 | 20—25 
600—700 64 30—32 | 126-30 
850—900 83 32—34 | 582230 


мости от размеров изделия и необходимой 
толщины наплавленного слоя. У краев для 
предупреждения стекания шлака и металла 
снижают напряжение дуги и увеличивают 
частоту вращения изделия, При таком спо- 
собе наплавки можно получить хорошее 
формирование, любую толщину наплавлен- 
ного слоя, а также минимальный припуск 
на обработку. 

‚ При наплавке плоских поверхностей, на- 
пример защитных листов бункерных уст- 
ройств, ножей для резки металла, ножей 
бульдозеров и других деталей, необходимо: 
наплавить большую площадь при наимень- 
шей глубине проплавления основного ме- 
талла и минимальном короблении деталей. 
Простейший способ наплавки под флю- 
сом — наплавка отдельных валиков на та- 
ком расстоянии друг от друга, чтобы не 
нужно было удалять шлаковую корку с 
каждого валика. Шлак удаляют со всех 
валиков сразу, затем наплавляют валики 
в свободных промежутках, чтобы получить. 
по возможности ровную поверхность. При 
таком способе много времени затрачивает- 
ся на рассыпание и удаление флюса. Про- 
вар основного металла получается глубо- 
кий, в результате чего отмечается значи- 
тельное коробление изделий. Более совер- 
шенен способ, когда электроду сообщается 
поперечное возвратно-поступательное дви-- 
жение и в каждом крайнем положении со- 
вершается дополнительное движение элек- 
трода или изделия на шаг наплавки. Элек- 
трод при этом возвращается к краю. 
наплавленной полосы до затвердевания 


Режим наплавки 


Сечение 


ленты, мм Материал ленты 


ТОК А 


напряжение дуги, 
В 


скорость наплаВ= 


скорость подачи 
ки, м/ч 


электрода, м/ч 


ж®э<ънБньБЪ оо од 


0,5х30 О8кп 500—550 
0,5х40 О8кп 600—650 
0,5х40 О8кп 950—1000 
0,5Ж50 08кп 700—750 
0,5Х 50 О8кп 950—1000 
0,5х70 О8кп 800—850 
0,5х70 О8кп 1200—1300 
0,5х100 12X18H9T 900—950 
0,6X65 12X18H9T 500—550 
1,0250 БрАМц9-4 650—700 
0,8х100 М-1 1200—1300 


32—34 | 50 


6—10 
32—34 44 8—12 
32—36 75 10—15 
39—34 44 8—12 
32—36 57 10—15 
32—34 32 8-—19 
32—36 50 · 10—12 
32—34 50 512 
30—32 43 8—10 
35—38 64 | 8—10 
30—32 60 10—12 
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Таблица ХІ.43 


Режимы электрошлаковой наплавки пластинчатым электродом под флюсом ФЦ-7 


Толщина металла, мм 


Параметры 

100 200 | 300 
Ток на один электрод, кА. . .. ISP | ПЕ 15—18 
Напряжение на ванне, В . . . .. 28—30 28—30 30—32 
Число электродов шт с: тй 1 | 2 2 
Сечение электрода, мм. e . e e’ 10х90 10х90 | 10X135 
Скорость наплавки, мч... .. 0,5 0,5 0,45 
Зазор, има А 28—30 29—31 30—31 
Скорость подачи электрода, м/ч . . 1,6 | 1,6 1,6 


Таблица ХІ.44 


Режимы электрошлаковой наплавки плавящимся мундштуком 


Толщина металла, мм 


Параметры 
120 | 160 200 | 300 | 1100 
| 

Число плавящихся мундшту- 
КОВ ҖЕ, Жел 1 1 1 2 6 
Сечение мундштука, мм... 70X14 126Х 12 160X10 11021 2113 12 
Число проволок в мундштуке, 
о Б ара ЕЕ “2 Ў: 3 2 3 
Ток на мундштук, КА . . . .| 1,3—1,6 1,2—1,8 1—1,8 0,7—1,1 | 0,8—1,0 
Скорость подачи проволоки 
диаметром 3 мм, м/ч, „ è . 200 171 171 171 131 
Скорость наплавки, м/ч . » à. 61 0,6 0,5 0,5 0:5 
Напряжение на ванне, B.. 34—35 37—45 32—33 30—38 | 35—40 
Зазор м < 290-32 35—40 40—44 40—42 | 38—40 
Е ти ње E ФЦ-7 АН-8 АН-8 АН-8 АН-8 
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шлаковой корки. В зависимости от режи- 
ма и вязкости шлака возможна наплавка 
полосы шириной до 400 мм без удаления 
шлаковой корки и насыпанного флюса. 
Глубина проплавления в данном случае 
может быть уменьшена по сравнению с на- 
плавкой отдельными валиками, меньше 
затраты времени и на удаление шлаковой 
корки. 

Более производительны многозлектрод- 
ная наплавка и наплавка электродной лен- 
той (табл. ХІ.40 и ХІ.41). Наплавка лен- 
той благодаря простой конструкции ме- 
ханизма подачи электрода весьма надежна. 

Износостойкую наплавку плоских по- 
верхностей целесообразно выполнять по- 
рошковой проволокой и лентой открытой 
дугой, сообщая электроду поперечные ко- 
лебания с необходимым размахом. Так как 
в данном случае отсутствует шлаковая 
корка большой толщины, то размах коле- 
баний электрода практически неограничен. 
Это обстоятельство, а также отсутствие 
затрат времени на удаление шлаковой кор- 
ки и уборку флюса позволяют дополни- 
тельно повысить производительность на- 
плавки. При наплавке с поперечными ко- 
лебаниями электрода наплавляемая полоса 
может образовываться из общей ванны или 
из отдельно сформированных поперечных 
валиков. Наплавка с общей ванной приме- 
няется, когда следует наплавлять сравни- 
тельно узкие полосы (до 100 мм), так как 
при больших размерах сварочной ванны во 
избежание стекания жидкого металла на- 
плавленную деталь необходимо устанав- 
ливать в строго горизонтальное положение. 
Кроме этого, особенно при наплавке чугу- 
на на сталь, образуются трещины с боль- 
шим раскрытием и неблагоприятной ориен- 
тацией по отношению к разрушающим на- 
грузкам. При необходимости наплавить за 
один проход широкие полосы целесообраз- 
на наплавка с формированием отдельных 
валиков. 


Электрошлаковая наплавка плоских по- 

верхностей может производиться при вер- 
тикальном, нижнем и наклонном положе- 
ниях наплавляемой поверхности. Ее приме- 
няют при необходимости наплавки боль- 
шого объема металла. В качестве злект- 
родного материала используют порошко- 
вую проволоку или проволоку сплошного 
сечения, а также прокат и литые прутки. 
Некоторые режимы электрошлаковой на- 
плавки приведены в табл. Х[.42—ХІ.44. 
В табл. ХІ.45 указано влияние каждого из 
элементов режима наплавки на параметры 
шва, исходя из условия постоянства ос- 
тальных характеристик режима. 


Наплавка тел вращения сложной формы 
(например, валков трубопрокатных станов) 
может быть выполнена качественно только 
при наличии специализированных станков. 
На рис. ХІ.29 показана схема наплавки 
ручья валка трубопрокатного стана. Ось 
электрода проходит черз центр кривизны 
калибра, являющегося центром поворота 
валка. При наплавке электрод неподвижен, 
а валок вращается вокруг своей оси, угол 
наклона которой изменяется с такой ско- 
ростью, что за время одного оборота на- 
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Таблица ХІ.45 


Влияние элементов режима наплавки на параметры шва 


Составляющие режима наплавки (изменение в сторону увеличения) 


скорость подачи 


величина вылета величина 
электрода зазора 


глубина шлако- 
вой ванны 


попе- 


речного переме- 
щения электрода 


скорость 


напряжение 


на электрод 


200 м/ч, сила 


электрода более | толщина металла 


скорость подачи 
тока более 400 А 


тока до 400 А 


электрода до 
200 м/ч, сила 


Параметры шва 
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Таблица ХІ.46 


Режимы наплавки цилиндрических деталей малого диаметра 


Параметры 

10 | 15 
Толщина наплавленного слоя, 
ИМ Ие ды. зе о 0,8 
Шаг наплавки, мм . . .. 2,5—3| 3,0 
Диаметр злектрода, мм 055 0,8 
Величина смещения электрода 
с зенита мм л Б «| о З 
Вылет электрода, мм. . .. 8 8 
Скорость подачи, м/ч . . . . | 175 190 
TOK № на 75 80 


Напражение на дуге, В Ре 
Скорость наплавки, м/ч . . 


Диаметр детали, мм 


| 20 | 95 | 30 | 30 | ю | 40 

ОЕ оа | ан го о. ТЕ 
[бә ДО 

30| зо | вы 
Оаа оа КО БЫ О БЕ 
3 5 5 8 8 8 
8 8 8 10 8 10 
250 235 200 150 200 150 


95 90 85 95 90 95 


17—18 | 17—18| 18—19] 18—19] 18—19] 19—20] 18—19] 19—20 
40—45] 40—45] 40—45] 40—45] 35—40] 35—40] 30—35] 30—35 


плавляемый валок перемещается на вели- 
чину шага наплавки. 

Если профиль изделия состоит из соче- 
тания различных поверхностей (цилиндри- 
ческих, конических, сферических и др.), то 
наплавку их ведут путем комбинированно- 


Рис. ХІ.29. Схема наплавки круглого ручья на 

специализированном станке (центр кривизны 

ручья является также центром, вокруг которого 
поворачивается ось вращения валка): 


1 — центр; 2 — флюсоудерживающее 


кровельного железа 


кольцо из 


го движения электрода вдоль оси изделия 
и поворотов изделия. При этом практиче- 
ски удается качественно наплавлять дета- 
ли любой формы, кроме глубоких врезных 
ручьев некоторых валков. 

При наплавке деталей сложной формы 
большое значение имеют возможность не- 
посредственного наблюдения за дугой и 
простота управления ею. Поэтому, несмот- 
ря на ряд технических преимуществ на- 
плавки под флюсом, отдают предпочтение 
наплавке самозащитными проволоками и 
лентами или в среде защитных газов. ` 

Наплавку в среде углекислого газа вы- 
полняют на постоянном токе чаще всего 
при обратной полярности. Выполнение на- 
плавки на постоянном токе прямой поляр- 
ности ухудшает устойчивость горения ду- 
ги и формирования шва, увеличивает раз- 
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брызгивание наплавленного металла. 
В табл. ХІ.46 приведены режимы наплавки 
цилиндрических изделий малого диаметра. 

При многослойной наплавке деталей ма- 
лого диаметра возможен чрезмерный на- 
грев изделия (до 600°С), что ухудшает 
процесс горения дуги и формирование на- 
плавленного валика. Для устранения этих 
явлений рекомендуется уменьшить диаметр 
электродной проволоки и величину тока 
наплавки, а также увеличить подачу газа. 
Величину напряжения на дуге U рекомен- 
дуется выбирать в зависимости от тока / 
в следующих пределах: 


1, А 50—60 60—80 80—100 100—120 
И, В 17—19 18—20 18—20 19—20 
Продолжение 
I, А 120—140 140—160 160—200 200—250 
И, В 20—22 21—23 22—24 23—27 
Продолжение 
1, А 250—300 309—400 400—500 
UTB 25—30 28—34 30—34 


Особенности технологии наплавки раз- 
личных сплавов в значительной степени 
определяются химическим составом на- 
плавленного металла. Поэтому рассмотрим 
технологию наплавки при различных типах 
наплавленного металла в соответствии с 
классификацией МИС (см. табл. Х13). 

Нелегированные или низколегированные 
стали с содержанием углерода’ менее 0,4% 
(тип А) в качестве наплавленного металла 
используют главным образом для восста- 
новления размеров деталей и для образо- 
вания подслоя при последующей наплавке 
износостойкими сплавами. Типичные соста- 
вы наплавленного металла: 15ХГ2С, 
20Х2Г2М, 25Х3Г2, 08Г, 08ГС, 15Г2С; спо- 
собы наплавки следующие: ручная дуго- 
вая, механизированная под флюсом и в 
среде защитных газов. При наплавке на 
изделия из среднеуглеродистой стали во 
избежание появления кристаллизационных 
трещин следует добиваться минимального 
проплавления и тщательно регулировать 
скорость охлаждения. Повышенная скорость 
охлаждения вызывает образование мартен- 
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ситных участков в околошовной зоне и на- 
плавленном слое, пониженная скорость ох- 
лаждения приводит к образованию перли- 
та, что уменьшает износостойкость на- 
плавленного слоя. Массивные детали при 
наплавке обычно подогревают до 200— 
250°С; при наплавке небольших деталей 
для подогрева достаточно тепла дуги. 


Металл типа В рекомендуется для на- 
плавки деталей, испытывающих абразивное 
изнашивание в сочетании с интенсивными 
динамическими воздействиями. Его ис- 
пользуют при восстановлении и упрочнении 
посадочных мест различных валов, а так- 
же деталей ходовой части гусеничных ма- 
шин. Типичные составы наплавленного ме- 
талла: 45Х5Г, 70ХЗМН, 80Х4СГ. Основной 
трудностью при наплавке металла этого 
типа является повышенная склонность его 
к образованию кристаллизационных и хо. 
лодных трещин. Поэтому рекомендуется 
дополнительный подогрев перед наплавкой 
до 350—400° С, позволяющий в большинст- 
ве случаев избежать появления трещин. 
Если наплавленный металл подлежит ме- 
ханической обработке, то изделие отжига- 
ют; при этом твердость снижается до 
НКС20—25. После механической обработ- 
ки следует закалка на твердость НЮС50—60. 

Аустенитный высокомарганцевый металл 
типа С (типичный представитель — сталь 
типа 110ГІЗЛ) обычно наплавляют на из. 


делия из стали такого же состава, работа- · 


ющие при изнашивании и больших удар- 
ных нагрузках. Структура наплавленного 
металла — аустенит. Твердость после на- 
плавки обычно не превышает НВ180—990. 
Характерной особенностью такого наплав. 
ленного металла является способность к 
упрочнению при холодной деформации 
благодаря появлению мартенсита по плос- 
костям скольжения. Твердость в деформи- 
рованной зоне возрастает до НВ550. Ука- 
занные свойства (пластичность сердцеви- 
ны и высокая твердость на рабочей поверх- 
ности) могут быть получены лишь при 
условии образования при наплавке струк- 
туры аустенита и обязательного воздейст- 
вия на рабочую поверхность ударных на- 
грузок и давлений, способных вызвать 
пластическое деформирование. При медлен- 
ном охлаждении после наплавки происхо- 
дят распад аустенита и выделение погра- 
ницам зерен карбидов цементитного типа. 
Такой наплавленный металл хрупок, скло- 
нен к трещинам и отколам. Выделение кар- 
бидов происходит и при нагреве. Поэтому 
металл типа С не рекомендуется для ра- 
боты при повышенных температурах. Для 
обеспечения аустенитной структуры на- 
плавленного металла процесс наплавки 
сталей этого типа следует вести с мини- 
мальным тепловложением: малые ток и 
напряжение дуги, узкие валики, повышен- 
ная скорость наплавки, периодическое пре- 
кращение процесса и изменение места на- 
плавки. При этом скорость охлаждения 
оказывается достаточной для получения 
чистой аустенитной структуры. Металл ти- 
па С наиболее целесообразно наплавлять 
открытой дугой порошковой самозащитной 
проволокой. При этом обеспечивается более 
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быстрое охлаждение валиков, чем при на- 
плавке под флюсом. Иногда наплавленный 
металл дополнительно легируют никелем 
(3—49); это позволяет увеличить устой- 
чивость аустенита. 

При наплавке хромоникелевого аусте- 
нитного метала (тип D) на изделия из yr- 
леродистой стали важно обеспечить мини- 
мальную долю основного металла и мини- 
мальное содержание углерода в наплав- 
ленном слое, особенно в тех случаях, когда 
необходима повышенная стойкость против 
межкристаллитной коррозии, Поэтому здесь 
широко распространена широкослойная 
наплавка под флюсом электродной лен- 
той. Так, металлокерамическую ленту мар- 
ки ЛС-08Х21Н9Г применяют для наплавки 
под флюсом АН-26 фланцев, патрубков и 
сосудов химической и нефтехимической ап- 
паратуры. 

Для повышения износостойкости дета- 
лей часто применяют высоколегированные 
стали: хромистые типа Е и хромовольфра- 
мованадиевые (быстрорежущие) типа Е. 
Типичные составы наплавленного металла: 
У12813Х15Ф, 80818Х4Ф, У12Х12Н2, Х12М, 
Х12ВФ и др. Эти сплавы широко применя- 
ют для наплавки на изделия, работающие 
при абразивном изнашивании в сочетании 
с ударными нагрузками. Их с помощью 
порошковых проволок под флюсом или 
открытой дугой часто наплавляют на 
штамповый и режущий инструмент. Спла- 
вы типа Е и Е при наплавке на изделия 
из средне- и низколегированных сталей 
склонны к образованию кристаллизацион- 
ных и холодных трещин; поэтому наплав- 
ку следует проводить с минимальным про- 
плавлением, с предварительным и сопут- 
ствующим подогревом (до 400—500° С для 
быстрорежущих сталей), после наплавки 
следует медленное охлаждение. 

Твердость наплавленного металла с со- 
держанием 1,5—2,0% С и 12—14% Сг 
сравнительно невелика (НКС40—44), что 
объясняется наличием в структуре боль- 
шого количества остаточного аустенита. 
Твердость можно увеличить высоким от- 
пуском при 500—550°С (до НЕС55—60). 
Для облегчения механической обработки 
наплавленные изделия подвергают отжигу. 
Его выполняют по изотермическому режи- 
му: нагрев до 870—900° С, выдержка !— 
2 ч; охлаждение с печью до 700°С и вы- 
держка при этой температуре 5—8 ч; 
дальнейшее охлаждение на воздухе. Твер- 
дость после такого отжига составляет 
НКС25—29. Закалку производят на mep- 
вичную или вторичную твердость с после- 
дующим отпуском по режимам, применяе- 
мым при термической обработке сталей ти- 
па Х12. 

Высокохромистые специальные чугуны 
(тип @) являются наиболее распростра- 
ненным типом наплавленного металла, ис- 
пользуемого для упрочнения деталей, ис- 
пытывающих абразивное, газо- и гидроаб- 
разивное изнашивание. Более высокой из- 
носостойкостью обладают заэвтектические 
чугуны, содержащие в структуре первичные 
карбиды хрома типа Сг7С.. Дополнитель- 
ное легирование высокохромистого чугуна 


бором существенно повышает его абразив- 
ную износостойкость, но снижает ударо- 
стойкость.  Высокохромистые чугуны HC- 
пользуют для наплавки зубьев экскавато- 
ров, ножей бульдозеров, деталей загрузоч- 


ных устройств доменных печей, торфобри- 


кетного инструмента и др. 

При наплавке высокохромистых чугунов 
образуется большое количество трещин; 
‘предотвратить их образование, особенно 
при наплавке крупных деталей, очень труд- 
но. Поэтому в большинстве случаев дета- 
ли эксплуатируются с трещинами в наплав- 
„ленном слое. Поскольку эти трещины чаще 
всего не переходят в основной металл и 
мало влияют на абразивную износостой- 
кость и общую работоспособность детали, 
этот дефект часто считается допустимым. 
"Тем не менее при гидро- и газоабразивном 
изнашивании трещины, расположенные 
‘вдоль потока абразивных частиц, являются 
очагами разрушения наплавленного слоя. 
Холодные трещины появляются при темпе- 
ратуре ниже 300° С, преимущественно при 
20—150° С, причем скорость охлаждения 
на температуру образования трещин прак- 
тически не влияет. Для уменьшения веро- 
ятности образования холодных трещин 
наплавку следует производить на основ- 
ной металл или подслой с минимально 
возможным пределом текучести. Предвари- 
тельный подогрев деталей до 400—600 С и 
последующее замедленное охлаждение в 
печи позволяют устранить холодные тре- 
щины, но такая технология применима лишь 
для деталей небольшого размера и простой 
„формы. 

Высокохромистые чугуны обладают вы- 
соким сопротивлением абразивному изна- 
шиванию при заэвтектической структуре. 
Поэтому при наплавке их на изделия из 
низкоуглеродистой стали следует стре- 
миться к минимальной доле основного ме- 
талла; иначе наплавленный слой из-за 
разбавления основным металлом будет со- 
держать мало хрома и углерода и приоб- 
ретает доэвтектическую или эвтектическую 
структуру с пониженной износостойкостью. 

Наплавку деталей сложной формы и не- 
больших размеров выполняют шланговыми 
полуавтоматами самозащитными порошко- 
выми проволоками. При наплавке этими 
проволоками лучшие результаты по фор- 
мированию валиков и уменьшению доли 
основного металла достигаются при NO- 
перечном колебании электрода с размахом 
20—40 мм и вылете электрода 40—70 мм. 
Ток выбирают в зависимости от размеров 
и формы детали, чаще всего равный 300— 
350 А, но возможна наплавка и на токах 
до 500 А. Ток постоянный обратной поляр- 
ности. При наплавке на переменном токе 
возрастают потери на разбрызгивание. 

Хромовольфрамовые теплостойкие стали 
(тип Н) используют для наплавки деталей, 
подверженных воздействию высоких удель- 
ных усилий и теплосмен. Наплавку осу- 
ществляют штучными электродами, сплош- 
ной и порошковой проволокой, металлоке- 
рамической лентой. Наибольшее распрост- 
ранение получила наплавка порошковыми 
проволоками ПП-3Х288 и ПП-25Х5ФМС 
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под флюсом АН-20 применительно к вос- 
становлению и упрочнению валков горячей 
прокатки. Для предупреждения образова- 
ния трещин, снижения остаточных напря- 
жений и получения оптимальной структуры 
наплавленного металла осуществляют 
предварительный подогрев до температуры 
350—400° С. Режим наплавки: ток 300— 
350 А, напряжение на дуге 28—38 В, ско- 
рость наплавки 36—42 м/ч, шаг 6—8 мм. 
После наплавки необходимо замедленное 
охлаждение в утепленном коробе, а для 
массивных деталей — отпуск в печи при 
520—540° С и охлаждение вместе с печью. 

Наплавку деталей сложной формы и глу- 
боких внутренних поверхностей выполняют 
самозащитной порошковой проволокой. 
Наиболее частым дефектом при этом яв- 
ляются поры в наплавленном слое, что свя- 
зано с несоблюдением режима наплавки. 
Наплавка открытой дугой порошковой 
проволокой требует строгого соблюдения 
рекомендуемых для данной проволоки ре- 
жимов наплавки, особенно соблюдения за- 
данного напряжения дуги. При повышении 
напряжения дуги ухудшаются условия за- 
щиты, наплавленный металл обогащается 
азотом и появляются поры. 

Кобальтовые сплавы с хромом и воль- 
фрамом (тип N), так называемые стелли- 
ты, способны сохранять твердость при вы- 
соких температурах, стойки против корро- 
зии и эрозии, износостойкости при трении 
металла по металлу. Жаропрочность этим 
сплавам придают присадки хрома (25— 
354) и вольфрама (3—30%). Важным 
компокентом является и углерод, образу- 
ющий с вольфрамом и хромом карбиды, 
повышающие сопротивление абразивному 
изнашиванию. Кобальтовыми сплавами на- 
плавляют клапаны двигателей внутреннего 
сгорания, уплотнительные поверхности па- 
ровой арматуры сверхвысоких параметров, 
матрицы для прессования цветных метал- 
лов и сплавов. При наплавке следует стре- 
миться к минимальному переходу железа 
из основного металла в наплавляемый. 
Наплавленный металл склонен к образова- 
нию холодных и кристаллизационных тре- 
щин, поэтому наплавку проводят с предва- 
рительным, а иногда и с сопутствующим 
подогревом деталей. 

Наплавку осуществляют литыми прутка- 
ми газовым пламенем, а также покрытыми 
электродами. Более рационально примене- 
ние плазменно-порошковой наплавки. При 
этом доля основного металла в наплавлен- 
ном не превышает 10%; заданный хими- 
ческий состав наплавленного металла до- 
стигается уже в первом слое. Плазменно- 
порошковую наплавку выполняют при 
следующем режиме: ток дуги прямого дей- 
ствия 180—220 А; ток косвенной дуги 70— 
90 А; скорость наплавки 9—4 м/ч; подача 
порошка 2—3,5 кг/ч; расход плазмообра- 
зующего, транспортирующего и защитного 
(аргон) газов соответственно 1,5—2; 7—9 
и 15 л/мин; размах и количество колеба- 
ний горелки соответственно 20—40 мм и 
45—60 колјмин. При существующих KOH- 
струкциях горелок производительность на- 
плавки может быть повышена до 6—8 кг/ч, 
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табл ища XII.47 
Режимы механизированной наплавки 


У р тр т грр т чек зена Реал 


Типовой 
Диаметр, размеры Напря- БЕ Би коэффи- 
Вид наплавочного материала сечения электрода, Ток, А жение, | КИ, тз | циент Ha- 
мм В х10 плавки, 
м/с г/(А-ч) 
Порошковая проволока: 
К л (А Н-125, 2545 200—250 22—24| 6—8 | 20—23 
У10Х4Г2Р, АН-105, АН-106 2,8 220—300 22—25 * 6-8 | 20—23 
и др.) 340 300—350 24—28| 6—8 | 20—23 
эз, 380—400 2б==зоч 6— 8" 209 
под флюсом (АН-131, 110Г13 255 210—280 | 22—94 О8о 
и др.) 276 200—350 22—25| 6—8 | 15—17 
3,0 350—400 24—28| 6—8 15—17 
376 320—420 28—32 | 6—8 15—17 
Порошковая лента: 
самозащитная (АН-101 (21—28)х4 800—850 30—35| 5—7 | 20—28 
и др.) 45X4 900 == 1000 | 30—35 | 4—5 | 20—28 
под флюсом (У40Х3З8ГЗРТЮ, 45Х+4 1000 26—23 | 3—4,4 | 23-—30 
УЗОХЗОГЗТЕО, 
У25Х25Г3Ф2РН и др.) 
Спеченная лента (70ХЗМН, (0,8—1,2) х 25 200—600 26331 аа 30-30 
20Х10Г1ОТ, У10Х7ГР и др.) (0,8—1,2)Ж45 360—900 28—33| 4,4—8| 30—36 
(0,8—1,2) х 60 480—1000 | 28—33| 4,4—8 | 30—36 
(0,8—1,2) х75 > 600 28—33 | 4,4—8 | 30—36 
(0,8—1,2) х 90 > 900 28—33 | 4,4—8| 30—36 


Примечани е: ля данных режимов механизи ованной наплавки используют постоянный 
р 


ток обратной полярности. 


тогда как при ручной наплавке штучными 
электродами она составляет 1,5—2 кг/ч. 
В качестве основного металла при наплав- 
ке кобальтовых сплавов служат хромони- 
келевые нержавеющие стали, жаропрочные 
сплавы на никелевой основе, низколегиро- 
ванные стали. 

Никелевые сплавы с хромом и бором 
(тип Qa) сохраняют высокую твердость 
при нагреве до 600—700 °С, обладают жа- 
ростойкостью до 950°С и хорошей корро- 
ЗИОННОЙ СТОЙКОСТЬЮ В борной, хромовой, 
уксусной и других кислотах. Их применяют 
для наплавки и металлизации плунжеров 
водных и кислотных насосов, уплотнитель- 
ных поверхностей арматуры для паропро- 
водов, выпускных клапанов дизельных 
двигателей, прессформ для стекла и т.д. 
Применяют преимущественно · плазменно- 
порошковую наплавку. Плазменную на- 
плавку с присадкой порошка ПГ-ХН80СР? 
производят без подогрева. При наплавке 
с присадкой порошков ПГ-ХН80ОСРЗ и 
ПТ-ХН80СР4 для предупреждения трещин 
необходим предварительный подогрев со- 
ответственно до 320—380 и 380—450 °С. 
Режим плазменно-дуговой наплавки такой 
же, как и для кобальтовых сплавов типа 
М (см. выше), но в связи с более низкой 
температурой плавления присадочных TMO- 
рошков ток дуги прямого действия уста- 
навливается на 20—25 4 ниже. 

Никелевые сплавы с молибденом (тип 
Qə) обладают высокой жаропрочностью, 
хорошей стойкостью против термической 
усталости в условиях большого числа теп- 
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лосмен, мало склонны к образованию тре- 
щин. Используют их для наплавки кон- 
тактных поверхностей конусов’и чаш до- 
менных печей (сплав хастеллой С). Близок 
по составу к этому типу сплав никонель, 
успешная наплавка которого решена с 
помощью металлокерамической ленты 
ЛМ-ХН?7ОГБМТ. Наплавку выполняют под 
флюсом АН -28. | 

Карбидные сплавы (тип Р) благодаря 
высокому содержанию твердых карбидов 
вольфрама отличаются особо высокой 
стойкостью против абразивного изнашива- 
ния. Этими сплавами наплавляют буровой 
инструмент, детали режущих органов зем- 
леройных машин, детали загрузочных уст- 
ройств доменных печей. Карбидные компо- 
зиции характерны тем, что они не имеют 
строго определенного химического состава 
и при их формировании карбид вольфрама 
не кристаллизуется из расплава, а вводит- 
ся в сплав-связку в виде заранее приго- 
товленных зерен нужного размера и фор- 
мы. Износ карбидных композиций проте- 
кает, как правило, избирательно — матрица 
сплава изнашивается быстрее и выступа- 
ющие зерна карбидов воспринимают на 
себя основную нагрузку. 

Технология и техника наплавки карбид- 
ных композиций должны обеспечивать вве- 
дение в сварочную ванну частиц износо- 
стойкой фазы определенного размера и 
формы, причем эти частицы должны в ми- 
нимальной степени растворяться в сплаве- 
связке и не претерпевать нежелательных 
превращений в результате температурного 


воздействия сварочного цикла. Обеспечить 
такие условия при дуговой наплавке пла- 
вящимся электродом в полной мере не 
удается. Более полно указанные свойства 
карбидных композиций в настоящее время 
реализуются при таких сравнительно низ- 
котемпературных процессах, как индукци- 
онная и газопламенная наплавка, а также 
при пропитке зерен литого карбида воль- 
фрама легкоплавким сплавом с использо- 
ванием печного нагрева. Перспективно 
применение плазменной наплавки. 

В табл. ХІ.47 приведены типовые режи- 
мы механизированной наплавки деталей 
различными материалами. 


12. Технология ручной наплавки 


Подготовку деталей к ручной наплавке 
производят так же, как и к механизиро- 
ванной. В подготовку входят вырубка на- 


ММА МАЛА 


Рис. Х1.30. Различные способы движе- 
ния электрода при наплавке широким 
валиком 


ружных ‘дефектов, обезжиривание, креп- 
ление детали струбцинами и предваритель- 
ный подогрев для предотвращения дефор- 
мации, покрытие пазов, канавок и отвер- 
стий, не подлежащих наплавке, медными 
или графитовыми вставками и др. Помимо 
этого, в подготовку входит изготовление 
приставных планок и колец для вывода 
начала и конца наплавляемого валика, 
медных пластин для удержания зернооб- 
разного твердого сплава, жидкого металла 
и шлака. В эту же работу входит центров- 
ка наплавляемых деталей для последую- 
щей механической обработки их на токар- 
ных станках. 

При наплавке металлическим электродом 
для образования наплавленного валика 
электроду сообщают сложное движение 
(рис. Х1.30). Рекомендуется во время Ha- 
плавки электрод наклонять под углом 15— 
20°. При вертикальном положении элект- 
рода жидкий металл и'шлак затекают вис 
ред и попадают на еще нерасилавленныи 
металл детали; это значительно ухудшает 
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сплавление основного и электродного ме- 
таллов. Характер перемещения электрода 
поперек наплавленного валика определяет- 
ся шириной валика. Узкие валики (шири- 
ной менее 1,5 диаметра электрода) обра- 
зуются при прямолинейном перемещении 
электрода в направлении наплавки. Объем 
наплавленного металла в этом случае не- 
велик. Металл охлаждается быстро и в 
нем остаются газы и шлаки. Для устране- 


ния этого дефекта наплавку производят 


более широкими валиками, образуемыми 
при поперечном колебании электрода. Та- 
кой прием увеличивает прогрев валика и 
замедляет охлаждение сварочной ванны; 
это уменьшает возможность появления 
непроваров, шлаковых включений и пор. 

Качество наплавки выше при ширине 
валика, составляющей 2,5 диаметра злект- 
рода. Для этого амплитуда поперечного 
колебательного перемещения электрода 
должна составить 1,5—2,0 диаметра его. 
При таком перемещении валик более 
плоский, что рационально для деталей с 
небольшим износом. 

Длина дуги должна быть как можно ко- 
роче и поддерживаться постоянной в про- 
цессе наплавки. Обрыв дуги при смене 
электрода или в процессе наплавки сопро- 
вождается образованием кратера — места 
скопления неметаллических включений, в 
котором возникают трещины. Поэтому по- 
вторное зажигание дуги производят на ос- 
новном металле, затем возвращаются на 
шов и заваривают кратер, после чего про- 
должают наплавку. По окончании наплав- 
ки электрод держат неподвижно до само- 
произвольного обрыва дуги или. сильно 
укорачивают дугу вплоть до частых корот- 
ких замыканий, что обеспечивает полное 
заплавление кратера. Валики накладывают 
так, чтобы каждый последующий перекры- 
вал на 1/,—1/з ширины предыдущий. При- 
пуск на механическую обработку должен 
составлять 2—3 мм, однако необходимо, 
чтобы впадины между валиками находи- 
лись выше линии обработки поверхности 
после наплавки. 

Значительное · влияние на качество на- 
плавки оказывает величина тока. При по- 
вышенном токе процесс наплавки активи- 
зируется и наплавленная поверхность по- 
лучается ровной. Однако при этом воз- 
можны перегрев и пережог основного ме- 
талла наплавляемой детали, в результате 
чего может уменьшиться срок ее службы. 
При недостаточном токе наблюдаются не- 


провары. Величина тока в значительной. 


мере зависит от диаметра электрода. Ре- 
жимы ручной дуговой наплавки деталей 
металлическими электродами представлены 
в табл. Х1.48. 

Наплавка угольным электродом имеет 
ограниченное применение. Она может про- 
водиться с подачей присадочной проволо- 
ки в дугу или с предварительным поме- 
mennem присадочного материала на Ha- 
плавляемую поверхность. Чаще других 
этот метод применяют для наплавки. зер- 
нообразных твердых сплавов. В этом слу- 
чае для улучшения провара и уменьшения 
степени обгорания электрода применяют 
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Таблица ХІ.48 


Режимы ручной наплавки 


Типичный ко-- 


Марка электрода р Ток, А Род тока spome aT 
Да ми лавки, 
г/(А.ч) 
ОЗН-300, ОЗН-350, ОЗН-400 4 170—220 | Постоянный обратной | 8,2—8,6 
5 210—240 | полярности перемен-| 8,2—8,6 
ОМГ, ОМГ-Н 4 120—140 | ный 9—9,2 
5 160—180 9—9,2 
ЭН-60М 4 110—140 | Постоянный обратной | 8,9—9,0 
5 140—180] полярности 8,9—9,0 
НЖ-2, ЦН-5 4 130—160 | Постоянный обратной 13 
5 160—200 | полярности и перемен- 13 
НЖ-3, Ш-16 4 130—160 | ный 11—13 
5 160—200 11—13 
ЦН-7 4 140—160 11—13 
ЦН-4 5 160—200 | 7 10,5—13,0 
ЗНР-62, ЦИ-2У, ЦИ-1М 4 110—130 | 79. Же 11,5—12,0 
5 140—160 11,5—12,0 
| а: 
12KH/JIHBT | 4 | 150—160 | Постоянный обратной | 8,1—8,3 
5 | 200—210 | поларности 88,9 
ЦС-1 6 180—200 | Постоянный прямой по- == 
| 7 200—220 | лярности == 
ВКН/ЛИВТ 4 140—150 | Постоянный обратной 6,5 
Б 190—200 | полярности перемен- 6,5 
Т-590, Т-620 4 200—220 | ный 8.5 
| 5 250—270 бео 
MERZ ЕГО 4 120—140 | Постоянный обратной 12,2 
5 180—200 | полярности 10,4 
ЦН-3 4 120—140 10—12 
5 170—200 10—12 
ЦН-8 4 120—140 10—12 
5 170—200 10—12 


Таблица ХІ.49 


Режимы наплавки дугой зернообразных твердых сплавов . 


Наименование сплава ара электрода, 
Вокар < 10 8—10 
>10 12—18 

Сталинит и ВИСХОМ-9 3—5 8—10 
6—15 10—12 

>16 16—20 

Боридная смесь БХ и <10 10—12 
КБХ —15 12—15 
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Длина дуги, 
мм 


3—5 
3—5 
4—8 
4—8 
4—8 
4—6 
4—5 


Сварочный ток, А 


постоянный 


140—150 
160—200 

80—100 
120—140 
160—180 
160—190 
170—210 


переменный 


160—180 
180—240 

90—120 
140—160 
180—230 
190—210 
220—250 


прямую полярность. Величину сварочного 
тока устанавливают в зависимости от тол- 
щины детали в месте наплавки, диаметра 
угольного электрода и типа зернообразного 
твердого сплава (табл. ХІ.49). 

Наплавка при высокой плотности тока 
вызывает перегрев наплавленного металла 
и распад твердого раствора, а также сни- 
жение твердости вследствие увеличения 
доли основного металла в наплавленном 
и распада карбидов вольфрама, хрома, 
марганца. Наплавка же при пониженной 
плотности тока может привести к несплав- 
лению основного и наплавляемого метал- 
лов, к отслаиванию и выкрашиванию на- 
плавленного слоя. 

Толщина слоя наплавки твердыми спла- 
вами сталинит и ВИСХОМ-9 при ударных 
нагрузках не должна превышать 2,5—8 мм, 
типа вокар 3—4 мм и боридной смесью 3— 
3,5 мм. При большей толщине наплавлен- 
ный металл хрупкий, возможность его вы- 
крашивания увеличивается. Толщина слоя 
твердого сплава, наносимого на поверхность 
детали за один проход, не должна превы- 
шать 1,5—2 мм. 

У деталей, изготовленных из легирован- 
ных сталей, для лучшего сплавления ос- 
новного металла с наплавленным первый 
слой наплавляют обычными металлически- 
ми электродами с основным покрытием, а 
последующие — твердым сплавом. Твердые 
сплавы наплавляют в нижнем положении 
во избежание стекания жидкого металла 
на горизонтально расположенную плоскость 
детали. Большие поверхности наплавляют 
зернообразным твердым сплавом за не- 
сколько приемов. 

На толстых деталях, которые проходят 
горячую гибку (например, ножи грейфе- 
ров), следует наплавлять только те уча- 
стки, которые после гибки остаются плос- 
кими. Сгибы следует наплавлять позже и 
не зернообразным сплавом, а электродами 
с соответствующей обмазкой. Дело в том, 
что температура плавления зернообразного 
сплава зачастую ниже температуры плав- 
ления стали, поэтому наплавленный слой 
может оплавиться в печи или в горне во 
время нагрева под гибку. При толщине де- 
талей до 14 мм гибку можно выполнять 
при температуре нагрева 700—800°С, не 
влияющей на качество наплавки. 

Такие детали, как решета с узкими шей- 
ками между отверстиями, скребки, у кото- 
рых наплавляются торцовые кромки, на- 
плавлатђ зернообразным сплавом невоз- 
можно, так как пламя дуги выдувает ших- 
ту. В этом случае наплавку выполняют 
электродами с соответствующим покры- 
тием. | 

Для увеличения производительности руч- 
ной дуговой наплавки рекомендуется при- 
менять наплавку пучком электродов, ме- 
таллическим электродом с присадочным 
прутком, трехфазной дугой, электродами 
больших диаметров и с повышенным ко- 
эффициентом наплавки. 

Сущность способа наплавки пучком 
электродов состоит в том, что в пучок со- 
единяют 2—6 электродов, затем связыва- 
ют их проволокой и прихватывают ого- 


ленные концы между собой. Дуга горит 
поочередно на всех электродах, переме- 
щаясь с электрода на электрод по мере их 
оплавления; поэтому электроды нагрева- 
ются меньше, что дает возможность уве- 
личить ток. При наплавке пучком электро- 
дов не требуется дополнительного свароч- 
ного оборудования, существенно увеличи- 
вается производительность наплавочных 
работ, повышается коэффициент использо- 
вания сварочного поста. Основными недо- 
статками этого метода являются необхо- 
димость специальной подготовки электро- 
дов и возможность наплавки только гори- 
зонтально расположенных поверхностей. 

Способ наплавки деталей металлическим 
электродом с присадочным прутком заклю- 
чается в том, что наплавщик правой рукой 
производит наплавку, а левой рукой вво- 
дит присадочный пруток в зону дуги. Для 
ускорения плавления присадочного прутка 
наплавщик время от времени прижимает 
его кромку к кромке электрода; при этом 
возникает дополнительная дуга между 
присадочным прутком и изделием. Диаметр 
присадочного прутка обычно на 1—2 мм 
больше диаметра электрода; плотность. 
тока по сравнению с обычной наплавкой 
увеличивается на 15—204. При наплавке 
металлическим электродом с присадочным 
прутком производительность наплавочных 
работ увеличивается на 30—409, более 
полно используется тепло сварочной дуги, 
увеличивается количество одновременно: 
плавящегося металла, появляется возмож- 
ность дополнительного легирования наплав- 
ленного металла за счет присадочного: 
прутка. | 

Наплавка трехфазной дугой осуществ-- 
ляется от трехфазного или двух однофаз- 
ных трансформаторов. Наиболее распро- 
странена наплавка двумя параллельными и 
изолированными один от другого электро- 
дами. Электроды зажимают в специальный 
двухфазный электрододержатель, через ко- 
торый подводят к ним сварочный ток от 
двух фаз. Третья фаза подключается к де- 
тали. Трехфазная дуга горит более устой- 
чиво, чем однофазная. Все три ее одно- 
фазные дуги находятся в общем факеле- 
(две дуги горят между каждым электро- 
дом и изделием, одна -- между электрода-- 
ми), взаимно влияя одна на другую. Цен- 
ной особенностью способа наплавки трех-- 
фазной дугой является возможность раз- 
дельного регулирования сварочного тока в. 
каждой фазе. Уменьшение тока на детали 
и увеличение его на электродах позволяют’ 
получить минимальное проплавление ос- 
новного металла и наибольшее количество. 
расплавленного. | 

В табл. Х1.50 приведены режимы наплав- 
ки трехфазной дугой при двух регуляторах 
тока. 


го металла и шлака из-под основания сва- 
рочной дуги в сторону наплавленного ва- 
лика угол наклона электродов изменяют в 
пределах 60—70°. Преимуществом способа: 
наплавки трехфазной дугой является уве-. 
личение производительности на 100—120% 
и коэффициента наплавки на 10—15%. 
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Таблица ХЕ.50 


Режимы наплавки трехфазной дугой при двух регулаторах тока 


~ 


= У + Количество 
с Сварочный TOK, А Потери Me- наплавлен- 
с.к Коэффициент талла на ного металла 
Марка электрода са наплавки, угар и раз-. | за 1 ч rope- 
25 в каждом г/(А-ч) брызгивание, ния дуги, 
ЗБ А в изделии 70 кг/ч 
С меловым покры-! 2 140—150 | 235—250 7,8 ГИ] 2,05 
тием о 180—190 300—320 е 17,5 2,76 
6 210—220 355—370 962 1643 3,26 
ОММ-5 + 150—170 250—290 926 16,8 о: 
5 200—230 340—390 ЗЫ [О] 3.694 
6 260—290 440—490 10,1 18,4 5, 10 
ЦМ-7 4 160—180 270—305 М0 12,4 3,40 
5 220—240 370—405 ERS 13,9 5,05 
УОНИ!3/45 ~ 170—190 290—320 10,8 5,4 3,50 
| 4 130—140 | 225—940 9,9 9,2. 2,50 
ЖЕ, 160—180 279—305 йе 9,8 3,00 
ОЗННС-1 4 | 130—150 | 225—260 8,7 23,0 295 
D 160—180 275—305 8,6 24,0 Ло 


13. Источники питания 
наплавочных агрегатов 


При наплавке на переменном токе в ка- 
честве источников питания дуги применя- 
ют сварочные трансформаторы, при на- 
плавке на постоянном токе — полупровод- 
никовые выпрямители и электромеханичес- 
кие преобразователи. При электродуговой 
наплавке, учитывая технологические пре- 
имущества постоянного тока, более широ- 


ко применяют выпрямители и преобразо- 
ватели, при электрошлаковой наплавке — 
сварочные трансформаторы. Для ручной 


наплавки широко используют и источники 
переменного, и источники постоянного тока. 

Устойчивость процесса наплавки зависит 
от внешней характеристики источника пи- 
тания — зависимости напряжения на его 
зажимах от тока нагрузки. Каждая внеш- 
няя характеристика соответствует опреде- 
ленному положению регулирующих элемен- 
тов источника питания и может быть па- 
дающей, пологопадающей, жесткой и воз- 
растающей. В зависимости от используе- 
мого способа регулирования режима на- 
плавки и получения падающей внешней 
характеристики различают трансформато- 
ры с нормальным и повышенным магниг- 
ным рассеянием. У первых трансформато- 
ров благодаря тому, что вторичная обмот- 
ка наматывается непосредственно поверх 
первичной, весь магнитный поток, созда- 
ваемый первичной обмоткой, охватывает и 


вторичную. 

Принципиальная конструктивная схема 
трансформаторов типа СТЭ с отдельной 
реактивной катушкой-дросселем типа 


РСТЭ приведена на рис. ХЇ.31,а. Из-за 
малого магнитного рассеяния, а следова- 
тельно, и индуктивного сопротивления об- 
моток трансформатора внешняя характе- 
ристика собственно трансформатора жест- 
кая. Для регулирования режима наплавки 
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и получения падающей внешней характе- 
ристики в цепь последовательно с дугой 
включают отдельную реактивную катушку- 
дроссель. Индуктивное сопротивление 
дросселя изменяется регулированием воз- 
душного зазора в ярме его сердечника пу- 
тем плавного перемещения подвижного 
пакета. При уменьшении зазора индуктив- 
ное сопротивление дросселя возрастает, а 
сварочный ток уменьшается; при увеличе- 
нии зазора сварочный ток повышается. 
Недостатком источников питания этого 
типа является неустойчивая работа при 
наплавке на малых токах, когда имеет ме- 
сто вибрация подвижного пакета дроссе- 
ля, вызываемая значительными электроди- 


· намическими усилиями. Эти УСИЛИЯ ВОЗНИ- 


кают при замыкании дугового промежутка 
в моменты перехода капли расплавленного 
металла с электрода в сварочную' ванну. . 


На рис. Х1.31, б показана принципиаль- 
ная конструктивная схема сварочных 
трансформаторов типа СТН и ТСД. Транс- 
форматоры этого типа, как и типа СТЭ, 
имеют нормальное магнитное рассеяние, 
однако дроссель для регулирования режи- 
ма наплавки и получения падающей внеш- 
ней характеристики выполнен на совме- 
щенном ярме с магнитопроводом транс- 
форматора. К преимуществам трансформа- 
торов этого типа относятся меньшие габа- 
риты и масса по сравнению с трансформа- 
торами типа СТЭ двухкорпусного испол- 
нения. Однако они не лишены недостатков, 
присущих трансформаторам с · отдельным 
дросселем. Трансформаторы типа СТН 
предназначены для ручной дуговой наплав- 
ки и сварки и снабжены винтовым меха- 
низмом с рукояткой для перемещения 
подвижного пакета дросселя. 


Трансформаторы ` типа ТСД рассчитаны 
для питания автоматических и полуавтома- 
тических установок и снабжены электро- 
механическим приводом для дистанционно- 


Рис. ХІ.31. Конструктивные схемы (а—ж) свароч- 
ных трансформаторов: 


1 — обмотка дросселя; 2 — подвижный сердечник 
дросселя; 3 — магнитопровод дросселя; 4 — магни- 
топровод трансформатора; 5, 6 — первичная и вто- 
ричная обмотки; 7 — подвижная вторичная обмот- 
ка трансформатора; 8 — подвижный магнитный 
шунт; 9— охватывающая обмотка; 10 — обмотка 
управления; 11 — неподвижный магнитный шунт; . 


го регулирования режима наплавки. Сва- 
рочные трансформаторы с повышенным 
магнитным рассеянием, как правило, име- 
ют разнесенные обмотки. Это приводит к 
тому, что часть магнитного потока пер- 
вичной обмотки замыкается, помимо кон- 
тура, вторичной обмоткой, создавая так на- 


зываемый поток рассеяния. Эти трансфор- 
маторы выпускаются нескольких модифи- 


каций, различающихся по способу регули- 
рования режима. 

К достаточно распространенному типу 
трансформаторов с повышенным магнитным 
рассеянием относятся трансформаторы ти- 
па ТС-ТД (см. рис. ХГ.31, в). У трансфор- 
маторов этого типа за счет изменения по- 
тока рассеяния при перемене расстояния 
между первичной и вторичной обмотками 
регулируется режим наплавки и обеспечи- 
вается падающая внешняя характеристика. 


12 — секция вторичной обмотки 


Существенным преимуществом 


трансфор- 


маторов этого типа по сравнению с транс- 


форматорами типов СТЭ, СТН-ТСД явля- 
ется значительное снижение усилий, дей- 
ствующих на подвижные узлы системы 
регулирования режима трансформатора. 
Подвижная обмотка в трансформаторах 
типа ТС-ТД перемещается врузную. При 
разведении обмоток сварочный ток умень- 
шается, при сближении увеличивается. 
Предусмотрена возможность переключения 
катушек вторичной обмотки с последова- 
тельного соединения на параллельное. Это 
позволяет расширить диапазон регулиро- 
вания сварочного тока. . 

Следующим типом трансформаторов с 
повышенным магнитным рассеянием явля- 
ются трансформаторы типа СТАН-СТШ и 
трансформатор ТС-350, принципиальная 
конструктивная схема которых показана 
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на рис. ХІ.31, г. В этих трансформаторах 


увеличение магнитного рассеяния создает- 
ся за счет подвижного магнитного шунта, 
помещенного между стержнями трансфор- 
матора. При выдвижении магнитного шун- 
та за пределы магнитопровода рассеяние 
уменьшается, что приводит к снижению ин- 
дуктивного сопротивления обмоток транс- 
форматора и увеличению сварочного тока. 

Принцип регулирования режима за счет 
подмагничивания шунта заложен в основу 
конструктивной схемы трансформаторов 
типа ТДФ (см. рис. XI.31, e), предназна- 
ченных для питания дуги при механизиро- 
ванной сварке и наплавке под флюсом. 
При увеличении тока подмагничивания 
магнитное сопротивление шунта возрастает, 
поток рассеяния уменьшается и сварочный 
ток увеличивается. 

На рис. Х1.31, ж показана принципиаль- 
ная конструктивная схема трансформато- 
ров с регулируемой магнитной коммута- 
цией (ТРМК). У этих трансформаторов 
вторичная обмотка секционирована. Боль- 
шая часть ее витков (60—70%) расположе- 
на, как у трансформаторов с нормальным 
рассеянием, а около 30—409 витков нахо- 
дятся между верхним и средним ярмами 
трансформатора. Положительная особен- 
ность этих трансформаторов — отсутствие 
подвижных частей; это повышает надеж- 
ность их работы. 

Определенное распространение получили 
облегченные малогабаритные трансформа- 
торы типа ТСМ-250 и ТСП-1. Они относат- 
ся к группе трансформаторов с повышен- 
ным магнитным рассеянием. Режим регули- 
руется ступенчато путем включения допол- 
нительных витков. Плавная регулировка 
внутри каждой ступени производится на- 
моткой от 1 до 5 витков сварочного про- 
вода вокруг корпуса трансформатора (см. 
рис. ХІ.31, д). 

Для питания установок электродуговой 
наплавки наиболее широко применяются 
однофазные понижающие трансформаторы 
с воздушным охлаждением, имеющие пада- 
ющую или пологопадающую внешнюю ха- 


рактеристику. Основные параметры этих 
трансформаторов представлены в табл. 
ХІ.51. 


При электрошлаковой наплавке приме- 
няют однофазные или трехфазные трансфор- 
маторы с водяным или воздушным охлаж- 
дением и жесткой внешней характеристи- 
кой. Режим этих трансформаторов регули- 
руется ступенчато. Техническая характери- 
стика трансформаторов, применяемых при 
электрошлаковой наплавке, представлена в 
табл. Х1.52. | 

При наплавке на постоянном токе в ка- 
честве источника питания наиболее широ- 
ко применяют выпрямители. Они состоят 
из трансформатора и блока вентилей. Вы- 
прямители подразделяют на однопостовые 
с падающими, жесткими, пологопадающими 
и универсальными характеристиками и 
многопостовые с жесткими характеристи- 
ками. В сварочных выпрямителях применя- 
ют селеновые или кремниевые вентили, со- 
бранные по трехфазной мостовой или шес- 
тифазной схеме выпрямления. 


Выпрямители типа ВД имеют падающие 
внешние характеристики, создаваемые си- 
ловым трехфазным трансформатором с по- 
вышенным магнитным рассеянием. Регули- 
рование режима в этих выпрямителях 
смешанное. При соединении обмоток транс- 
форматора по схеме «звезда — звезда» — 
диапазон малых токов, при соединении по 
схеме «треугольник — треугольник» — диа- 
пазон больших токов. Плавная регулиров- 
ка внутри каждого диапазона обеспечива- 
ется изменением расстояния между первич- 
ными и вторичными обмотками трансфор- 
матора. Эти выпрямители используют при 
ручной наплавке и механизированной на- 
плавке под флюсом. | 

Выпрямители с пологопадающей характе- 
ристикой типа ВС укомплектованы транс- 
форматорами с нормальным магнитным: 
рассеянием. Режим регулируется переклю-. 
чением числа витков первичной и вторич-- 
ной обмоток трансформатора. Эти выпря- 
мители имеют дополнительный дроссель, 
включенный в цепь. Выпрямители типа ВС 
используют при механизированной наплавке- 
под флюсом, в защитном газе, самозащит- 
ной порошковой проволокой. Выпрямители. 


` модели ВС-300,. помимо этого, применяют` 


и при ручной электродуговой наплавке. 

Выпрямители типа ВДГ с пологопадаю- 
щими характеристиками снабжены транс-- 
форматором с нормальным магнитным рас- 
сеянием и дросселем насыщения, рабочие: 
обмотки которого включены в плечи вы- 
прямительного блока. Регулирование на-. 
пряжения выпрямителя смешанное: сту- 
пенчатое — переключением числа витков. 
вторичных обмоток трансформатора и 
плавное — подмагничиванием верхнего и 
среднего ярма. Модель ВДГ-302 использу-. 
ют при ручной наплавке и механизирован- 
ной наплавке в среде защитного газа, а: 
модель ВДГ-601 — только при механизиро-- 
ванной наплавке. 

Выпрямители типа ВСЖ с пологопадаю-. 
щими внешними характеристиками уком-- 
плектованы трансформаторами с регулиру- 
емой магнитной коммутацией. Регулирова-- 
ние напряжения смешанное: ступенчатое—- 
переключением числа витков вторичных 
обмоток трансформатора и плавное — под-- 
магничиванием верхнего и среднего арма.. 
Скорость нарастания тока в цепи регулиру-- 
ется секционированным дросселем. Выпря-- 
митель ВСЖ-303 применяют при механизи- 
рованной наплавке в защитном газе, а. 
ВСЖ-1600 — при наплавке под флюсом, . 
в защитном газе, самозащитной порошко- 
вой проволокой и лентой. 

Универсальные сварочные выпрямители’ 
типа ВСУ имеют жесткие и крутопадающие: 
характеристики. Режим этих выпрямителей 
регулируется также ступенчато переключе- 


нием числа витков первичных обмоток: 
трансформатора и дросселем насыщения... 


Переход с жестких характеристик на па-. 
дающие выполняется переключателем, со- 
единяющим рабочие. обмотки дросселя на-. 
сыщения последовательно. 

Выпрямители типа ВДУ также являются 
универсальными. Они состоят из силового. 
трехфазного трансформатора и выпрями- 
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тельного блока, собранного из тиристоров 
по шестифазной схеме с уравнительным 
реактором. Режим регулируется изменени- 
ем угла открытия тиристоров выпрямитель- 
ного блока. Модели ВДУ-305, ВДУ-504 и 
ВДУ-504-1, имеющие падающую и жесткую 
характеристики, применяют при ручной на- 
плавке, а также при механизированной на- 
плавке под флюсом и в защитном газе. 
Модели ВДУ-1001, ВДУ-2001 и ВДУ-1601 
используют только при механизированной 
наплавке. 

Многопостовые выпрямители снабжены 
силовым трансформатором с нормальным 
магнитным рассеянием и выпрямительным 
блоком. Внешняя характеристика этих вы- 
прямителей жесткая. Ток на каждом посту 
выпрямителей типа ВКСМ и ВДМ регули- 
руется при помощи балластных реостатов 
типа РБ, а на каждом посту выпрямителей 
типа ВМГ — при помощи балластных рео- 
статов типа РБГ и разделительных стаби- 


лизирующих дросселей. Техническая ха-. 
рактеристика выпрямителей представлена в. 


табл. Х1.58. 

Преобразователи, применяемые при на- 
илавке на постоянном токе, состоят из ге- 
нератора постоянного тока и электродвига- 
теля переменного тока, расположенных в 
общем металлическом корпусе. Промыш- 
ленность выпускает преобразователи с па- 
дающими внешними характеристиками, 
предназначенные для электродуговой свар- 
қи и наплавки автоматической под флюсом, 
полуавтоматической под флюсом и ручной 
(ПС, ПСО, ПД); генераторы с жесткими 
внешними характеристиками, предназначен- 
ные для автоматической и полуавтоматиче- 
ской сварки и наплавки в защитных газах 
(ПСГ); универсальные с жесткой и падаю- 
щей внешними характеристиками, предна- 
значенные для сварки и наплавки под флю- 
сом и в защитных газах (ПСУ). В этих 
преобразователях необходимую внешнюю 
характеристику получают путем переклю- 
чения обмоток или регулирующих уст- 
ройств. Наибольшее распространение полу- 
чили преобразователи с падающими внеш- 
ними характеристиками, серийное произ- 
водство которых освоено на большинстве 
отечественных заводов электросварочного 
оборудования. Техническая характеристика 


преобразователей представлена в табл. 
ХІ.54. 


14. Наплавочные аппараты 


Механизированную наплавку осуществ- 
ляют с помощью обычных сварочных аппа- 
ратов или специализированных полуавтома- 
тов и автоматов. К основным узлам полуав- 
томатов относятся механизм подачи прово- 
локи, шкаф управления с электроизмери- 
тельной и пускорегулирующей аппаратурой, 
горелка с рукавом для подачи электродной 
проволоки, а также устройство для защиты 
зоны дуги, конструкция которого зависит 
от вида защиты. В полуавтоматах для на- 
плавки и сварки под флюсом на держателе 
установлена воронка для засыпки флюса 
вручную (ПШ-5) либо флюс в держатель 


подается из отдельного бункера при помощи 
сжатого воздуха (ПДШМ-500). Флюс по- 
дается по отдельной резиновой трубке либо 
по рукаву вместе с электродной проволокой. 
Полуавтоматы для наплавки в защитном 
газе комплектуются баллоном для газа, ре- 


дуктором, осушителем, газовым клапаном. 


и рукавом для подачи газа. 

В полуавтоматах механизирована опера- 
ция подачи электродной проволоки. Для ее 
осуществления используют следующие типы 
механизмов: толкающий, тянущий (ПШП- 
10) и толкающе-тянущий (ПДА-300). Ос- 
тальные операции, необходимые для осуще- 


ствления наплавки, выполняются вручную. . 


Полуавтоматы, таким образом, сочетают в 
себе преимущества автоматов с маневрен- 
ностью электрододержателя для ручной на- 
плавки. Различают полуавтоматы для на- 
плавки под флюсом, в среде защитного газа, 
открытой дугой порошковой самозащитной 
проволокой. Более широко полуавтоматы 
применяют для наплавки в защитном газе 
и открытой дугой самозащитной проволо- 
кой. Полуавтоматы можно классифициро- 
вать и по диаметру используемой проволо- 
ки—дла проволоки малого (0,5—1,4 мм) и 
большого (>1,6 мм) диаметров, и по харак- 
теру перемещения в процессе наплавки—ста- 
ционарные, переносные или передвижные. 

Стационарные полуавтоматы имеют раз- 
личные механизмы подачи проволоки и пульт 
управления. Масса единовременно заряжае- 
мой проволоки и механизма подачи ее у ста- 
ционарных полуавтоматов может достигать 
100 кг. У переносных полуавтоматов легкие 
механизмы подачи проволоки; масса элект- 
родной проволоки, намотанной на кассету, 
невелика. Механизм подачи проволоки и кас- 
сета могут размещаться в портативном ящи- 
ке. Полуавтоматы этой группы достаточно 
транспортабельны и маневренны. Большин- 
ство выпускаемых промышленностью полу- 
автоматов (типов А-547У, ПДПГ-500, 
А-1230М и др.) имеет переносные механизмы 
подачи, которые успешно используют в ста- 
ционарных и передвижных полуавтоматах. 
Передвижные полуавтоматы могут быть 
двух исполнений: с легкими механизмами 
подачи, свободно отделяющимися от других 
узлов (А-765), либо установленными на те- 
лежках (А-1197) и смонтированными сов- 
местно с источником питания и баллоном с 
углекислотой на платформе с колесами. Пе- 
редвижные полуавтоматы рассчитаны на 
перекатывание их с одного места на другое. 
Пульт управления’ этих полуавтоматов ус- 
танавливается стационарно на рабочем ме- 
сте в некотором отдалении от механизма 
подачи проволоки радом с источником пи- 
тания или монтируется в него. Такое раз- 
мещение узлов полуавтомата ‘затрудняет’ 
регулирование или контроль. режима на- 
плавки. тле | 

Большинство полуавтоматов имеет ско- 
рость подачи проволоки от 60 до 900 м/ч и 
рассчитано на наплавку и сварку токами до 
500 А. Техническая характеристика наибо- 
лее распространенных полуавтоматов пред- 
ставлена в табл. ХІ.55. | 

Автоматическую наплавку осуществля- 
ют с помощью автоматов дла злектродуго- 
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вой, электрошлаковой и плазменной наплав- 
ки. При электродуговом способе применяют 
автоматы для наплавки под флюсом, в за- 
щитном газе, открытой дугой самозащитной 
порошковой проволокой или лентой. Для 
электродуговой наплавки под флюсом ши- 
рокое распространение получил наплавочный 
аппарат А-384МК конструкции института 
электросварки им. Е. О. Патона с постоян- 


Необходимый диапазон скоростей подачи 
электродной проволоки (28,5—225 м/ч) с 
помощью сменных шестерен обеспечивает 
сварочная головка. Значительное увеличение 
производительности может быть достигнуто 
применением многоэлектродной наплавки и 
наплавки электродной лентой. Для этой це- 
ли служат приставки к аппарату А-384: 
трехэлектродная — кронштейн с тремя ка- 


Рис: Х1.32. Схема наплавочного аппарата А-384: 


1 — бункер для флюса; 2 — штанга; 3 — подвеска; 4 — катушка; 5 — механизм 
подачи проволоки; 6 — правильный механизм; 7 — мундштук; 8 — пульт управ- 


ления; 9 — корпус штанги; 10 — червячный 


редуктор; 11 — электродвигатель 


подъема; 12 — фланец для крепления аппарата; 13 — полый цилиндр 


ной скоростью подачи электродной прово- 
локи, не зависящей от напряжения дуги 
(рис. Х1.32). Аппарат предназначен для на- 
плавки под флюсом одной, двумя или тремя 
электродными проволоками диаметром 2— 
5 мм или электродной лентой шириной 20— 
100 мм. 

Основными узлами аппарата являются: 
сварочная головка, механизм для подачи 
электродной проволоки, правильные ролики, 
токоподводящий мундштук, подъемный ме- 
ханизм, механизм поперечной подачи, кас- 
сеты или катушки для электродной проволо- 
ки, бункер для флюса и пульт управления. 


тушками и специальный мундштук и лен- 
точная — катушка и мундштук. 
Трехэлектродная приставка крепится на 
головке вместо правильного механизма и 
мундштука. Подающие ролики приводятся 
одновременно. Каждая пара роликов снаб- 
жена самостоятельным эксцентриковым при- 
жимом, так что возможна подача одной, 
двух и трех проволок. Расстояние между 
проволоками может изменяться перемеще- 
нием регулировочного винта в пределах от 
10 до 18 мм. Зарядка проволоки облегчена 
наличием ловителей и направляющих трубок. 
После израсходования мотка остаток прово- 


963 


Yoges — чте4ение әнчүгр1әо ‘dODA ну внолеј] ‘о ‘я ‘ми имденоодамоке е1Хи1они кояр 


966 


975 


78 


0/1 


096 


091 


SET 


J} ‘LIWW 


098 «008 Х 0296 
0666 Х 008 ХОР 
09610061 Х 926 
0006 X018 Х0011 


0621%х 9621 X002 


0601% 0061 Х 069 


0691 X086 Х 058 
0921 «012х094 


0091 088 Х 099 


ии “чдомева4 очнзидеог 1 


— 


h/N 


“ияя пен 
атоодомђ 


006—068 


066—2] 


Оту — ву 


06—9 


009—089 


009—089 


009—089 


06—86 


966—090 


ь/м ‘Роа, 
-ЯЭЦЕ ИҺЕЇПОП 
ч1оо4ояЭ 


0001 


0001 


007 


0001 


006 


009 


0001 


0061—005 


0001 


У ‘хог 
ичнводеао 
ичнакениионН 


ии 'еподлмоге чаэизва 


ичяегиен иочолАподтмоке ви! поједеше зчилоидэтяедех БЕУЭЭБИНХЭ L, 


06-531 
ООН 
0017—06 


ИИ 


(енидит) елног 


че 


ИЙ ‘(4тэмеи\) 
ечогояойп 


"(емаохем `1) кинеяотќӣодо олонводеазоатмоге 
€ шаниапо тәкгчетооп (0791-У и 986-у епит чледешту оинељонмиадај 


члишее $909 оошф 


« 


< 


оопгф 


Іа1іиїпве 590 оошф 


ИП 
-BE 290 ‘ELI Ичгоихэилю 


Ј91ИПІвЄ $90 
Ел ишгоимәгА ‘эошф 


« 


DOr 


вподо кенлишес 


079Тт-У 


986-У 


\/083-У 


Н7/8-У 


6071-У 


ЗОРУ ГМ 


907Т-\У 


ЯОЧУ 


AWP8E-V 


eLedeuue пи], 


931х епикоет 


и 
О 
LQ 


локи по выходе из подающих роликов вы: 
талкиваетса при подаче конца нового мотка, 
так что наплавку можно вести длителђно 
без перерыва дуги. Для крепленил катушек 
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электрошлаковой наплавки кернов клещевых 
кранов, центров токарных станков, пуансо- 
нов и других деталей с торцовой рабочей 
поверхностью. Аппарат представляет собой 
комплектный агрегат, работающий по прин- 
ципу наплавки электродом большого сечения. 


Рис. ХІ.33. Аппарат А-578М для электрошлаковой наплавки 


Ленточная приставка также рассчитана на 
крепление вместо нормального правильного 
механизма и мундштука на головке аппа- 
рата А-384.. Приставка обеспечивает надеж- 
ную подачу ленты толщиной от 0,4 до 1и 
шириной от 20 до 100 мм. Ширина наплав- 
ленного валика приблизительно равна шири- 
не ленты. Режим наплавки выбирают в за- 
висимости от ее размеров. Скорость пере- 
мещения аппарата при наплавке ленточным 
электродом должна быть в пределах от 4 
до 12 м/ч. 

Получили широкое распространение и дру- 
гие модификации наплавочных аппаратов, 
а также однодуговые тракторы (табл. Х1.56 
и ХІ.57). | 
Иногда наплавку производят с помощью 
сварочных подвесных головок (табл. ХІ.58). 

Автоматы для электрошлаковой наплавки 
содержат механизм подачи одной или не- 
скольких проволок, стержней или электро- 
дов другого профиля, а также формирую- 
щие устройства — водоохлаждаемые кри- 
сталлизаторы. Примером является аппарат 
А-578М, разработанный в Институте элект- 
росварки им. Е. О. Патона для торцовой 


36—683 


Наплавляемая заготовка устанавливается 
вертикально в зажимном приспособлении Г 
(рис. ХІ.33). Наплавка происходит в поло- 
сти, образованной заготовкой и стенками ох- 
лаждаемого водой медного разъемного ко- 
киля 2, конструкция которого зависит от 
формы и размеров наплавляемой заготовки.. 
В качестве электродов используют сталь- 


ные прутки из стали 3Х2В8Ф диаметром 14— 


20 мм. Пруток зажимают в электрододер- 


жателе 4; по мере расплавления он пода- 


ется в шлаковую ванну подающим механиз- 
мом 9; скорость подачи изменяют с помо- 
щью сменных шестерен. Аппарат смонтиро-- 
ван на небольшой сварной станине 5, внутри 


которой размещено злектрооборудование, Он 


комплектуется пятикнопочным пультом уп- 
равления. 6. Техническая характеристика: 
применяемых в настоящее время аппаратов. 
для электрошлаковой наплавки представле- 
на в табл. ХІ.59. 

Сведения об аппаратах для плазменной 
наплавки приведены в табл. ХІ.60. 
Автомат для плазменной наплавки состоит 


из плазматрона с механизмами перемещения, 


систем подачи плазмообразующего газа и 
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Таблица Х].59 


Техническая характеристика аппаратов для электрошлаковой наплавки 


Параметры А-645М А-1304 А-550 А-578М 
Сварочный ток, кА И. ГА ЕРЕ 3 3 2 
Диаметр или сечение Е MM 6 200X20 20 
Число электродов, WT. ; 4 | | 
Скорость подачи электродов, м/ч. 60—150 14—306 6,8—10 0,82—8 
Габаритные размеры, мм 380Х 440 Х | 500Ж400х | 350Ж675Х |1100Х 1730% 
х 550 х 800 х 2400 · х 680 
Масса, кг . 45 650 520 


Примечание. Поставщиками аппаратов являются опытный завод Института электросвар- 
ки им. Е. О. Патона и завод электросварочного оборудования (г. Каховка). 


Таблица Х1.60 


Техническая характеристика автоматов для плазменной наплавки 


Параметры А -1299м A-1105 A-1756 
Расход е порошка, | 
КЧКП. ЫРАЙ а 0,2—15 0,5—12 10—12 
Расход газа, л/мин Ари М. 20—36 6—12,5 25 
Номинальный сварочный ток, 
о р. 500 300 300 
Частота колебаний плазматро- 
на, Мин! ~. АЕ 8—80 8—87 — 
Габаритные размеры, MM 100Xx750X2120 — 1100X800 «740 
Масса о 260 — 120 


Примечания: 1. Поставщиком автоматов является опытный завод ИЭС им. Е. О. Патона. 


2. Защитная среда — аргон. 


наплавочного материала, пускорегулирую- 
шей аппаратуры и блока источника питания. 


15. Средства нагрева 


Результаты наплавочных работ в значи- 
тельной мере определяются термическим ре- 
жимом процесса наплавки. Создаваемый 
при наплавке термический режим зависит 
от выбора средств нагрева. Действительно, 
наиболее радикальными средствами преду- 
преждения образования трещин в наплав- 
ленном слое являются предварительный по- 
догрев детали и соблюдение постоянного теп- 
лового режима в процессе наплавки. При 
любом способе нагрева нужно выдержать 
главное условие — добиться сквозного про- 
грева всего сечения детали или его большей 
части до требуемой температуры. В качест- 
ве средств нагрева широко применяют га- 
зовые горелки, газовые и электрические пе- 
чи, а также индукторы промышленной час- 
ч ра конструкций. 

Нагревательные печи !применяют для 
ае ОЬ нагрева деталей и терми- 
ческой обработки после наплавки. Газовые 
горелки и индукторы применяют также для 
сопутствующего подогрева с целью поддер- 
жания постоянной температуры детали в 
процессе наплавки. Для деталей, наплавля- 
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емых сталью ЗХ2В8Ф, температура предва- 


рительного подогрева обычно составляет" 


370—400? С; для деталей, наплавляемых 
сталью ЗОХГСА, 200—250° С. При наплавке 
небольших деталей (крановых колес, но- 
жей блюминга и др.) сквозной нагрев до- 
стигается применением газовых горелок или 
в печах различной конструкции. Массивные 
прокатные валки газовыми горелками нагре- 
вают редко. 

На большинстве металлургических заво- 
дов (Коммунарский, Макеевский, им. Пет- 
ровского, им. Дзержинского и др.) применя- 
ют индукционный нагрев в индукторах раз- 
личных конструкций. Одна из таких конст- 
рукций представлена на рис. ХІ.34, а 
технические данные пяти индукторов 
такой конструкции — в табл. ХІ.61. 


В индуктор входят катушка из медных 


трубок, магнитопровод из пластин транс- 
форматорного железа, каркас из алюминие- 
вых секторов и клеммная доска. Индуктор- 
ная катушка состоит из двух секций, концы 
которых выведены на клеммную доску. Мед- 


т Ө 
ная трубка катушки является токоведущеи 


Внутри нее циркулирует охлаждающая вода.. 


Каждая из двух секций и вся катушка в 


‘собранном виде изолируются стеклолако- 


тканью, пропитанной глифталевым лаком. 
Магнитопроводы расположены радиально и 
закреплены подвижно в специальных обой- 
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Таблица ХІ.61 
Основные технические данные индукторов 


Основные размеры (см. рис. ХІ. 34), мм © + Е 
[> 2G © 
= 5 = в < 
А Б В О 525 = 
+ 5 EEE 28 
15 зз, ЗОО ЕВ С УЕ АН ———— 
1 430 520 730 630 365 52 250—400 350 
2 650 610 940 630 470 44 450—630 450 
З 860 730 1150 630 575 44 650—820 550 
4 1030 820 1320 630 660 44 820— 1000 650 
5 1260 900 1550 630 TIS 44 1050—1200 650 


мах Ha каркасе индуктора. При установке B 
индуктор изделий разного диаметра магни- 
топроводы соответственно перемещаются в 
своих обоймах. При этом необходимо обес- 
печить минимальный воздушный зазор меж- 
ду нагреваемым изделием и магнитопрово- 


Рис. Х1.34. Индуктор для нагрева деталей (раз- 
меры см. табл. ХІ.61 


дом. С увеличением этого зазора увеличива- 
ется и продолжительность нагрева детали. 
Так, продолжительность нагрева валка мас- 
сой 5 т до температуры 350—400° С состав- 
ляет 2 ч. Тяжелые валки массой 15—30 т 
‘нагревают в стенде из трех индукторов за 
7—8 ч. Продолжительность нагрева не всег- 
‚да одинакова и зависит от температуры ок- 
ружающего воздуха. 

Индукторы питаются от сети переменного 
тока напряжением 220 В. Для безопасности 
один из питающих кабелей должен быть за- 
землен. При включении одновременно трех 


индукторов они могут быть соединены по. 


«схеме «звезда» или «треугольник» с напра- 
жением соответственно 380 или 220 В. Ток, 
потребляемый индуктором не постоянен и 
зависит от многих факторов: типа индуктора, 
размера и магнитной проницаемости матери- 
ала нагреваемой детали, сопротивления под- 
водящего кабеля от трансформаторной под- 
‘станции до индуктора, зазора между магни- 
топроводом и поверхностью детали и от 
рада других причин. Величины потребляе- 
мого тока для индукторов разных размеров 
представлены в табл. Х1.61. 

При работе индукторов рассматриваемой 
конструкции колебания тока допускаются в 
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пределах +10%, а созф—от 0,4 до 0,6. 
Коэффициент полезного действия состав- 
ляет 0,25—0,3. Однако для большинства де- 
талей металлургического оборудования, осо- 
бенно при нагреве прокатных валков, индук- 
ционный метод предпочитают другим спо- 
собам нагрева, так как, во-первых, он обес- 
печивает сквозной равномерный прогрев 
детали и, во-вторых, позволяет нагревать 
деталь или поддерживать заданную темпе- 
ратуру в процессе наплавки. Кроме того, 
индукционный способ нагрева обеспечивает 
лучшие условия труда наплавщиков, чем 
другие способы. 

При необходимости перемещения индукто- 
ра вдоль оси нагреваемого изделия его обыч- 
но устанавливают на тележку, конструкция 
которой может быть различной в зависимо- 
сти от конкретных условий. 

Для предварительного подогрева и терми- 
ческой обработки прокатных валков на Ком- 
мунарском, Макеевском и других металлур- 
гических заводах применяют низковольтные 
электрические печи. Печь состоит из полу- 
заглубленной в пол металлоконструкции, 
футерованной огнеупорным кирпичом (рис. 
ХІ.35). Источником питания является сва- 
рочный трансформатор ТШС-3000-3. Вну- 
тренняя поверхность печи выполнена в виде 
цилиндра. Плоскость разъема печи гори- 
зонтальна и проходит через ось цилиндра. 
Крышка съемная. Нагревательные элемен- 
ты из проволоки Х20Н10Г6Т диаметром З мм 
равномерно расположены по цилиндричес- 
кой поверхности. 


Для термической обработки больших ко- 
нусов и чаш доменных печей наиболее це- 
лесообразно применять шахтные электри- 
ческие печи сопротивления конструкции 
Коммунарского отдела сварки ДонНИИ- 
чермета. Эта печь представляет собой за- 
глубленную стальную цилиндрическую кон- 
струкцию, футерованную огнеупорным кир- 
пичом, и съемную крышку со сферическим 
сводом. В кольцевых углублениях внутрен- 
ней вертикальной футеровки печи установ- 
лены три секции нагревательных элементов. 


Помимо указанного выше оборудования, 
для выполнения наплавочных работ приме- 
няют манипуляторы, устройства для крепле- 
ния и перемещения наплавочных автоматов, 
горизонтальные и вертикальные вращатели. 
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Рис. Х1.35. Электропечь для нагрева валков под наплавку и термическую обработку 


Для газопорошковой наплавки деталей раз- 
личной конфигурации самофлюсующимися 
сплавами используют специальные горелки 
например, горелку типа ГАЛ-4-72 конст- 
рукции ЦНИИТмаша). 


16. Установки 
для автоматической наплавки 


Наплавочная установка представляет со- 
бой комплекс оборудования, необходимого 
для осуществления процесса механизирован- 
ной наплавки. В состав установки входят 
один или несколько наплавочных автоматов 
с источниками питания и пускорегулирую- 
щей аппаратурой, а также механические 
устройства для перемещения наплавочных ав- 
томатов и наплавляемого изделия. Наиболее 
широко применяют установки для электро- 
дуговой наплавки под флюсом, в защитных 
газах, открытой дугой самозащитными по- 


Таблица ХІ.62 


рошковыми проволоками. Установки для 
вибродуговой, электрошлаковой и плазмен- 
ной наплавки в настоящее время имеют ог- 
раниченное применение. 

Установки для наплавки могут быть уни- 
версальными и специализированными, YHH- 
версальные установки обычно комплектуют 
на базе токарных станков либо стандартны- 
ми манипуляторами. Наиболее распростра- 
нены установки типов ВМ (УМН-4), БМ 
(УМН-10) и А(Р-901). Их техническая ха- 
рактеристика представлена в табл. ХІ.62. 
Установки этих типов предназначены для 
наплавки тел вращения и плоских деталей: 
листопрокатных и сортопрокатных валков с 
неглубокими калибрами, валков обжимных 
станов, крановых колес, тормозных шкивов, 
роликов рольгангов прокатных станов и ли- 
стоправильных машин, малых конусов и кла- 
панов доменных печей, плунжеров гидроси- 
стем, ножей для резки горячего и холодного 
металла и др. Установки типов ВМ, БМиА 


Техническая характеристика универсальных наплавочных установок 


Параметры ВМ (УМН-4) БМ(УМН-10) А(Р-901) 
Диаметр планшайбы, мм. жыл 600 1200 1500 
Предельные размеры наплавляемых тел 
вращения, мм: 
диаметр 1000 2000 1800 
длина ОЧИСТИТИ е 3000 4500 6500 
Предельные | размеры наплавляемых пло- 
ских деталей, мм: 
длина рр 1500 1500 — 
ШИрина йел Же йз ые К сэш „б а а 750 750 == 
Предельная масса наплавляемых деталей, 
кг: 
в центрах 4000 10 000 30 000 
в планшайбе 1000 4000 = 
на столе МА Си е че. = 1000 1000 — 
Частота вращения планшайбы, мин-! 0,1—0,8 0,1—0,75 — 
Скорость перемещения тележки на шаг на- 
плавки, мм/мин Зе Ее. 0,9—13,5 0,9—13,5 1,5—22 
Скорость наплавки плоских деталей, м/ч. 5,4—84 5,4—84 4,5—66,5 
Маршевал скорость перемещения тележки, 
м/мин И о ин де 1,3 1,3 === 
Скорость наклона шпинделя, град/мин 42 14 — 
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в настоящее время промышленностью не вы- 
пускаются. Обычно их комплектуют напла- 
вочными автоматами типа А-384МҚ и 
А-985. 

Примерами специализированных установок 
являются вальценаплавочные, а также уста- 
новки для наплавки конусов и чаш загру- 
зочных устройств доменных печей. | 

На Коммунарском металлургическом за- 
воде валки листовых станов наплавляют. на 
специально оборудованном станке с высотой 
центров 1000 и межцентровым расстоянием 
6500 мм. Станок допускает наплавку вал- 
ков диаметром до 1500 мм и массой до 50т. 
На этом станке можно наплавлатђ и валки 
блюминга. Для обеспечения необходимой 
минимальной частоты вращения шпинделя 
станок оборудован дополнительным редук- 
тором привода и двигателем мощностью 
4,5 кВт. Задняя бабка снабжена жесткой 
пружиной, компенсирующей осевое удлине- 
ние валка при нагревании. 

Вместе с суппортом станка при одновре- 


менном вращении наплавляемого валка ABH- | 


гаются укрепленные на траверсе четыре на- 
плавочных аппарата А-384МК, каждый из 
которых закреплен на независимой тележке. 
С помощью тележки любой аппарат можно 
свободно перемещать вручную по направ- 
ляющим траверсы. Это позволяет в любой 
момент при необходимости вывести из рабо- 
ты один из аппаратов. Тележка аппарата 
снабжена двумя ходовыми роликами и од- 
ним опорным верхним, удерживающим ее от 
опрокидывания. Штурвал, расположенный 
на удлиненной оси одного из роликов тележ- 
ки, служит для ручного перемещения тележ- 
ки с наплавочным аппаратом вдоль ‘бочки 
валка. Тормозной маховик, вал которого 
проходит через. трубчатый вал штурвала, 
служит для фиксации аппарата в необходи- 
мом положении вдоль оси валка. 

Четыре наплавочных аппарата удалены 
один от другого на 700 мм таким образом, 
чтобы при движении суппорта каждый ап- 
парат наплавлял одну четвертую часть боч- 
ки валка. После этого включается реверс и 
суппорт с аппаратами движется в обратном 
направлении, т. е. наплавляется второй 
слой. Такая схема наплавки позволяет 
вдвое увеличить производительность уста- 
новки по сравнению с применявшейся ра- 
нее схемой, при которой одновременно рабо- 
тали два установленных рядом аппарата. 

Установка приспособлена для наплавки 
порошковой проволокой большого диаметра 
(6 мм), а также цельнотянутой проволокой 
и лентой. Удаление шлаковой корки меха- 
низировано и производится с помошью 
скребков, укрепленных на поддоне для 
сбора флюса и шлаковой корки, который 
установлен на суппорте станка и переме- 
щается вместе с ним. Нерасплавившийся 
флюс улавливают для последующего ис- 
пользования с помощью специальных воро- 
нок. 

Для наплавки крановых колес, тормозных 
шкивов и других аналогичных деталей на 
металлургических заводах применяют ·раз- 
личные установки: Р-834, УК-1200 и др. 
Механизированную наплавку крановых 
колес ведут, как правило, одним электро- 
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дом, используя один из двух способов: по 
винтовой линии и по замкнутому кольцу. 
При первом способе наплавку осуществля- 
ют на наплавочных установках, снабжен- 
ных манипулятором-вращателем и самоход- 
ной тележкой, несущей наплавочный авто- 
мат. Подача на шаг осуществляется пе- 
ремещением тележки с аппаратом; скорость 
перемещения устанавливают подбором 
сменных шестерен. При этом двигатель ме- 
ханизма перемещения тележки постоянно 
включен в течение всего процесса наплавки, 
а самоходная тележка перемещается по спе- 
циальной раме, установленной вдоль оси 


· Наплавляемого изделия. 


При втором способе с помощью специаль- 
ной электрической схемы обеспечивается 
кратковременное включение двигателя меха- 
низма перемещения тележки для передви- 
жения автомата на один шаг, после чего 
тележка останавливается и наплавку осуще- 
ствляют по кольцу до полного оборота из- 
делил, а затем цикл’ автоматически повто- 
ряется. 

Обычно наплавку колес осуществляют по 
кольцевой линии вместо винтовой. Основ- 
ными преимуществами этого способа явля- 
ются значительное упрощение ‘механизма 
перемещения наплавочного аппарата, отсут- 
ствие громоздкой самоходной тележки, зна- 
чительно меньшая металлоемкость уста- 
новки, кратковременный режим работы дви- 
гателя тележки, большая надежность в ра- 
боте. 

Коммунарским металлургическим заводом 
совместно с Институтом электросварки им. 
Е. О. Патона разработана и внедрена в 
производство специализированная напла- 
вочная установка типа УК-1200 для наплав- 
ки крановых колес. Входящий в комплект 
этой установки универсальный сварочный 
манипулятор УСМ-1200 грузоподъемностью 
1,2 т снабжен бесступенчатым электричес- 
ким регулированием. Наплавку ведут по 
кольцевой ‘линии со смещением электрода 
на шаг после каждого полного оборота 
изделия. 

На металлургическом заводе · им. Дзер- 
жинского разработана и внедрена специа- 
лизированная установка иной конструкции 
для наплавки крановых колес. Одновремен- 
но с этим разработаң технологический про- 
цесс наплавки колес диаметром до 1200 мм. . 
Колеса могут наплавляться как на осях, 
так и после распрессовки. | 

Установка (рис. ХІ.36) состоит из стан- 
ка, предназначенного для крепления и вра- 
щения кранового колеса, наплавочной голов- 
ки А-384МК, механизмов продольной пода- 
чи и подъема сварочной головки, механиз- 
ма для просева и подачи флюса в бункер 
и вытяжного (вентиляционного) устройства. 

Электродвигатель / передает вращение 
на гидравлический вариатор 2, имеющий 
передаточное число {= 100-2000. От вари- 
атора через двухступенчатый редуктор 3 с 
передаточным числом і=22 и пару шесте- 
рен с внутренним зацеплением 4 вращение 
передается непосредственно шпинделю 
станка. Задняя бабка может перемещаться 
по станине станка, обеспечивая расстояние 
между центрами до 1300 мм. Наплавляемое 


колесо 5 зажимают сменными конусами 
шпинделя и задней бабки. Размеры конуса 
определяются отверстием в ступице коле- 
са. На суппорте станка 9 устанавливают 
подъемную колонку 7, на которой крепат 
стандартную наплавочную головку 8 типа 
А-384МК. Механизм подъема 6, состоящий- 
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Рис. ХІ.37. Схема пневматической подачи флюса 
в бункер наплавочной установки 


из маховика, конических шестерен и винта, 
осуществляет подъем головки 8 в верти- 
кальном направлении на величину до 
400 мм. 

Отсев и транспортировку флюса в бунк- 
кер наплавочного агрегата производят с 
помощью устройства, схема которого пред- 
ставлена на рис. ХІ.37. Флюс и отходы 
(шлак) из бункера через цилиндр 1 пода- 
ются под электрод 2 и при вращении на- 


плавляемой детали 3 ссыпаются в наклон- 
ный желоб 4, откуда самотеком поступают 
на вибрационное сито 5. Механизм 6, при- 
водящий в движение вибрационное сито, 
состоит из эксцентрикового вала с тягами, 
соединенного муфтой непосредственно с 
электродвигателем мощностью 1 кВт и 
частотой врашения 930 мин-!. Флюс orce- 
ивается в бункер пневмоподачи 7, а шлаки 
самотеком скатываются в короб 8. Из бун- 
кера 7 флюс поступает в эжекционную ко- 


· робку. В эту же коробку через зжекцион- 


ную головку 9 подается сжатый воздух 
под давлением 5—6 ат. Под действием сжа- 
того воздуха флюс проталкивается в гор- 
ловину 10 и по трубе 11 выталкивается в 
бункер наплавочной головки. Отсюда флюс 
самотеком вновь попадает в зону наплавки. 
Труба 12, через которую удаляется пыль, 
выведена за задние цеха. 

Институт электросварки им. Е. О. Па- 
тона разработал серию станков для меха- 
низированной наплавки деталей машин. 
Среди этих станков заслуживают внимания 
станки следующих типов: У-485 — для на- 
плавки деталей типа валов (включая шли- 
цы) в горизонтальном положении; У-425 — 
для наплавки тел вращения, плоских дета- 
лей и внутренних поверхностей, снабжен- 
ный манипулятором, позволяющим повора- 
чивать ось вращения детали в пределах 
'=90% от горизонтали; У-441 — для наплавки 
внутренних говерхностей цилиндрических 
деталей. Техническая характеристика этих 
станков представлена в табл. ХГ.63. 

Широко распространены вальценаплавоч- 
ные станки серии КЖ, разработанные Ин- 
ститутом электросварки им. Е. О. Патона 
и выпускаемые Ново-Краматорским заводом 
тяжелых металлорежущих станков. Станки 
этой серии позволяют осуществить наплав- 
ку валков со сложной поверхностью и обес- 
печить наплавленный слой требуемой тол- 
щины с минимальными припусками на ме- 
ханическую обработку. Так, станок типа 
КЖ-34А применяют для электродуговой 
наплавки валков сортопрокатных станов с 
диаметром бочки 250—850 и длиной до 
2400 мм; типа КЖ-9704 — для электродуго- 
вой наплавки валков блюмингов, слябин- 
гов, заготовочных и рельсо-балочных станов 
длиной 4000—7000 и диаметром бочки 700— 
1400 мм; типа КЖ-50 — для электродуго- 
вой наплавки валков пилигримовых станов 
длиной до 1680 и диаметром бочки 740 мм; 
типа КЖ-9707 — для. электродуговой. на- 


плавки крупных пилигримовых валков дли- 


ной 1860—2460 и бочки до 
1200. мм. 

Станки серии КЖ оснащены копироваль- 
ным устройством (рис. ХІ.38), позволяющим 
наплавлять калибры сложного профиля при 
горизонтальной оси вращения валков неза- 
висимо от их массы и размеров. Принцип 
действия копировального устройства заклю- 
чается в дифференцировании движения на- 
плавочной головки в горизонтальном и вер- 
тикальном направлениях соответственно 
профилю копира, воспроизводящего форму 
наплавляемого ручья. От электродвигателя 
движение через редуктор передается диф- 
ференциальному механизму, который обес- 


диаметром 
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Таблица ХІ.63 


Техническая характеристика станков для механизированной наплавки 


Параметры У -485 У -425 У -441 
Диаметр наплавляемой детали, мм: 
наружный 25—150 40—800 До 500 
внутренний Р е — 100—500 25—300 
Максимальная длина детали, мм 2000 1200 500 
Диаметр проволоки, мм: | 
СПЛОШНОЙ . А, за АЕ 0,8—1,8 2—4 0,8—1,6 
ПОРОКОВ Та ови ан а С 2—2,8 2,5—5 2—2,8 
Диаметр катанки, мм — 6—8 — 
Ширина ленты, мм... .. — 15—70 — 
Скорость подачи электрода, м/ч 24—240 24—240 24—240 
Скорость наплавки, м/ч 20—60 20—60 20—80 
Шаг наплавки, мм от КЕ 2—12 3—20 2—12 
Шип аппарата masa 15:24. А-1246 А-1235 А-1266 
Сварочный ток, А . е са М Бе та < 600 < 1000 < 400 
Источник сварочного тока . . . .. ВС-600 ВС-1000 ВС-600 
Способ наплавки: 
под флюсом + -+ — 
открытой дугой + + = 
Габаритные размеры, мм 2330 х 520 Х 2700х 1665 Х |2300х 1000X 
| х 1120 х 3150 X 1935 
Масса, кг 860 1860 1190 


печивает перемещение сварочной головки 
по горизонтали и вертикали. Наплавка по 
копиру значительно облегчает труд наплав- 
щика и уменьшает необходимый припуск на 
механическую обработку. 


Рис. ХІ.38. Кинематическая схема копировально- 
го устройства: 


1 — электродвигатель; 2 — червячный вал; 3 — ко- 

пир; 4 — палец копира; 5 — рейка; 6 — наплавоч- 

ная головка; 7 — червячное колесо; 8 — зубчатое 
колесо; 9 — прокатный валок 


Для наплавки рабочих поверхностей ко- 
нусов и чаш загрузочных устройств домен- 
ных печей предназначена установка У-125М. 
На установке наплавляют конусы и чаши 
диаметром до 7000 мм и массой 50 т. Ус- 
тановка (рис. ХІ.39) состоит из манипуля- 
тора грузоподъемностью 50 т, неподвижно- 
го портала, каретки с рабочей площадкой, 
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наплавочного аппарата с источником пила- 
ния и других электромеханических устрой- 
ств. При укладке наплавляемого изделия 
на манипулятор планшайба устанавливает- 
ся в горизонтальное положение, изделие 
закрепляется винтовыми зажимами и на- 
клоняется в положение, при котором его 
образующая занимает горизонтальное по- 
ложение, наиболее удобное для проведения 
наплавки. 

Установка снабжена программирующим 
устройством, сохраняющим постоянный ре- 
жим наплавки по мере перемещения напла- 
вочного автомата вдоль образующей конуса 
и непрерывного изменения диаметра на- 
плавляемой окружности. Наплавка MO- 
жет производиться под флюсом или 
открытой дугой сплошной и порошко- 
вой проволокой или лентой. Наилучшие ре- 


зультаты получают при использовании двух- 


дугового наплавочного автомата А-1640, 
позволяющего осуществить наплавку откры- 
той дугой порошковой лентой с внутренней 
защитой. Наплавочный аппарат А-1640 ком- 
плектуется двумя выпрямителями типа 
ВДУ-1601. 

Наплавку конусов и чаш засыпных ап- 
паратов можно выполнять и на опытной ус- 
тановке УНК-3 конструкции Қоммунарского 
отдела сварки ДонНИИчермета. 

Установка состоит из роликового враша- 
теля, опорной станины с устройством для 
регулирования угла наклона наплавляемого: 
изделия, колонны с поворотной консолью, 
наплавочного автомата с источником пита- 
ния, рабочей площадки, задней опорной 
бабки, тележки. Вдоль поворотной консоли 
перемещается тележка наплавочного аппара- 
та. Для выполнения электродуговой на- 
плавки установку оснащают наплавочным: 
аппаратом А-1640, а для выполнения элект- 


рошлаковой наплавки — семиэлектродным 
автоматом со шнековым дозатором. При 
электродуговой наплавке образующую изде- 
лия располагают горизонтально. 

Для электрошлаковой наплавки компози- 
ционными сплавами малых конусов домен- 
ных печей применяют опытную установку 


УНК-2. В ее состав входят манипулятор 
УСМ-5000, оснащенный дополнительным 
редуктором для обеспечения необходимых 


Рис. ХІ.39. Установка У-125М для механизирован- 
ной наплавки конусов 


скоростей электрошлаковой наплавки, те- 
лежка, автомат для электрошлаковой на- 
плавки на базе автомата А-1304 со шнеко- 
вым дозатором и водоохлаждаемым кри- 
сталлизатором, сварочный трансформатор 
ТШС-3000-3, стенд с кассетами электродной 
проволоки и пульт управления. 


17. Наплавка агломерационного 
оборудования 


К числу деталей агломерационного обо- 
рудования, подлежащих упрочнению или 
восстановлению наплавкой, относятся JIO- 
патки и прилегающие к ним плоскости ос- 
новного и покрывающих дисков рабочего 
колеса эксгаустеров, валки и била дробилок, 
броневые плиты по тракту перемещения 
шихтовых материалов и др. 


Детали рабочего колеса . эксгаустера 


Изнашивание деталей рабочего колеса эк- 
сгаустера происходит в результате абра- 
зивного действия твердых частиц, взвешен- 
ных в потоке отсасываемого газа. Износ 
лопаток наблюдается со стороны входа по- 
тока в месте прилегания их к основному 
диску. В этих местах образуются сквозные 
свищи, расположенные вдоль лопаток и 
плавно сужающиеся в направлении потока. 
Известны случаи, когда такие свищи пол- 
ностью перерезают лопатку, что приводит 
к отрыву покрывающего диска и аварий- 
ной остановке эксгаустера. 


Основной диск изнашивается в местах при- 
легания к нему полок лопаток. В теле 
диска образуются выемки, сечение которых 
уменьшается в направлении от входа к вы- 
ходу потока. Наиболее интенсивному изно- 
су подвержена часть диска, заключенная 
между лопатками и ступицей. Вследствие 
одновременного действия двустороннего 
потока газов износ вызывает резкое утоне- 
ние тела диска и снижение его прочности. 
Покрывающий диск изнашивается в ме- 
стах прилегания тыльной стороны лопатки 
с увеличением выработки к выходу потока. 
Наблюдались случаи образования свищей 
на периферийных участках покрывающих 
дисков. Входящий поток газа изнашивает 
также ступицу и защитное кольцо вала. 

Изношенные поверхности основного и 


покрывающих дисков восстанавливают 
путем ручной наплавки выработан- 
ных участков электродами ЦЛ-11 
или полуавтоматической наплавки 


в защитном газе с последующей шлифов- 
кой наплавленных участков. Режим полуав- 
томатической наплавки: ток 110—120 А, 
напряжение 18—20 В, скорость подачи 
электродной проволоки 160 м/ч, расход 
СО. 10—12 л/мин, вылет электрода 10— 
12 мм. Наплавку производят сварочной про- 
волокой Св-08Г2С диаметром 1 мм. 

Лопатки рабочих колес эксгаустеров уп- 
рочняют несколькими методами. Один из 
них — газопорошковая наплавка слоем тол- 
щиной 2 мм с помощью горелки типа ГАЛ- 
4-72 порошками из сплавов ПГ-СР2, ПГ- 
СРЗ и ПГ-СР4 по ГОСТ 21448—75 произ- 
водства Торезского завода наплавочных 
твердых сплавов. Наплавляют полку, кре- 
пящуюся к основному диску, полосу вдоль 
полки и входную кромку. Другой метод — 
индукционная наплавка лопаток с исполь- 
зованием токов высокой частоты. На по- 
верхность наносят слой порошковой шихты 
заданого состава (обычно зерна тугоплав- 
ких соединений—релит или твердые сплавы 
типа ВК и ТК, порошок из сплава ПГ-СРА, 
буры в смеси с флюсом АН-348А), после 
чего с помощью индикатора нагревают ее 
до полного расплавления шихтового мате- 
риала. При расплавлении шихты металличес- 
кая ее часть опускается на дно ванны, а 
шлак всплывает на поверхность, образуя 
защитную корку. После охлаждения на- 
плавленной детали шлак отделяют без за- 
труднений. Эффективность наплавки по 
описанной технологии для повышения срока 
службы лопаток подтверждена опытом 
Коммунарского и Новолипецкого металлур- 
гических заводов. 

Применяют и электроискровое легирова- 
ние наиболее изнашиваемых участков ло- 
паток. При его осуществлении при искро- 
вом разряде в воздушной среде под дейст- 
вием выпрямленного пульсирующего тока 


о 
происходит полярныи перенос материала 


электрода (анода) на изделие (катод). Пе- 
ренесенный материал электрода легирует 
металл детали и, соединяясь химически с 
диссоциированным в разряде атомарным 
азотом воздуха, углеродом и материалом 
детали, образует диффузионный износостой- 
кий слой. При этом на упрочненной поверх- 
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ности появляются сложные химические со- 
единения, высокостойкие нитриды и карбо- 
нитриды, а также закалочные структуры. 
Эти процессы происходят при высокой тем- 
пературе, достигающей в зоне разрада 
10 000—11 000° С. В качестве материала для 
упрочнения применяют остатки твердосплав- 
ных пластин металлорежущего инструмен- 
та из сплавов типа ВК и ТК. Осуществля- 
ют электроискровое легирование с помощью 
установки ЭФИ-25, обеспечивающей произ- 
водительность процесса до 2—3 см?/мин при 
потребляемой мощности 1,6 кВт. Ток нахо- 
дится в пределах 60—110 А, толщина уп- 
рочненного слоя достигает 200 мкм, твер- 
дость поверхности превышает НЕС 70. 

Еще один метод повышения стойкости ло- 
паток — применение биметаллического листа 
с износостойким плакирующим слоем. Такой 
лист нолучают методом горячей прокатки 
гакетов. Толщина основного металла из 
стали ЗОХГСА составляет 6,5 мм, толщина 
плакирующего слоя из стали типа 
У15Х7МФ 2,5 мм, общая толщина биметал- 
лического листа 8 мм. Лопатки из этого 
листа закаливают с температуры 940— 
970°С (охлаждение при закалке — сжатый 
воздух). Твердость после закалки НЕС 
62—64, прочность сцепления при испытании 
образцов на срез— не ниже 18 кгс/мм?. 
Сверление отверстий в полках лопаток про- 
изводят сверлами с твердосплавной режу- 
щей частью, а порезку— с помощью 
плазменной дуги. По данным Коммунарско- 
го металлургического завода, стойкость ра: 
бочего колеса, оснащенного биметалличес- 
кими лопатками, повышается в три раза 
(по сравнению с неупрочненными лопатка- 
МИ). 


Била дробилок 


Измельчение шихтовых материалов обыч- 
но производят с помощью молотковых и 
роторных дробилок. Как правило, била (мо- 
лотки) дробилок подвержены ударно-абра- 
зивному изнашиванию. Применяют несколь- 
ко методов наплавки бил. Одним из них 
является торцовый метод наплавки с по- 
мощью установки на базе наплавочного ав- 
томата А-1004. Отличительными особенно- 
стями автомата являются изготовление 
трубчатой электродной проволоки, заполне- 
ние ее порошкообразной шихтой с одновре- 
менной подачей в зону дуги, возможность 
выполнения многорядной многослойной на- 
плавки поверхностей сложной формы с 
полностью автоматизированным циклом ра- 
бочих перемещений в плоскости наплавки, 


Таблица ХІ.64 
Режимы электрошлаковой наплавки бил 


высокая прсизводительность процесса. В 
качестве наплавочного материала исполь- 
зуют стальную ленту 0,5Ж20 мм, составля- 
ющую в дальнейшем оболочку трубчатой 
проволоки, обеспечивающей получение в 
наплавленном слое сплава типа Т-620. Диа- 
метр трубчатой проволоки 7 мм, наплавку 
производят под флюсом АН-8. Твердость 
наплавленного металла НЕС 55—60, высо- 
та наплавленного слоя 30 мм. Источник пи- 
тания дуги — сварочный выпрямитель ВС- 
1000. Режимы наплавки: ток 950—1000 А, 
напряжение 36—40 В, скорость подачи про- 
волоки 290—300 м/ч, скорость перемеще- 
ния каретки 25—30 м/ч, число слоев три, 
продолжительность наплавки одного била 
2,5—3 мин. Срок службы бил за счет TA- 
кой наплавки увеличивается в 2—3 раза. 

Получил распространение метод восста- 
новления и упрочнения бил электрошлако- 
вой наплавкой. При восстановлении наплав- 
ляют изношенные била из стали 1[10Г13Л, 
при упрочнении наплавку производят на за- 
готовку из стали 45. Электрошлаковую на- 
плавку бил производят в водоохлаждаемом 
кристаллизаторе на установке А-550, до- 
полнительно оборудованной устройством для 
крепления двух электродов — неплавящего- 
ся и плавящегося. Форма кристаллизатора 
должна соответствовать геометрическим 
очертаниям рабочей части бил. Режимы элек- 
трошлаковой наплавки бил представлены в 
табл. ХІ.64. В качестве плавящегося злек- 
трода применяют литые пластины размера- 
ми -29х100Х800 мм из высокохромистого 
чугуна (поставщик — Торезский. завод на- 
плавочных твердых сплавов}. Твердость 
наплавленного металла составляет НЕС 
93—57. Стойкость бил, наплавленных по 
этой технологии, в 2—3 раза превышает 
стойкость новых бил, отлитых из стали 
О ГАЗЕ | 

Эффективна ручная наплавка бил молот- 
ковых дробилок электродами типа Х-5 
(ГОСТ 10051—75). В условиях дробления 
торфа в молстковых дробилках срок служ- 
бы бил за счет применения электродов этого 
типа (в наплавленном слое — высокохроми- 
стый борсодержащий заэвтектический чу- 
гун) увеличивается в 3—3,5 раза (по срав- 
нению с билами, наплавленными электрода- 
ми Т-590). 


Бандажи коксодробилок 


Для измельчения поступающего в шихту 
кокса на агломерационных фабриках ис- 
пользуют четырехвалковые дробилки, у ко- 
торых две пары валков: черновые — верхние 


Наплавка, стадни 


Наведение 
Параметры шлаковой | 
у ванны первая F вторая | третья 
| 
ШО ASTA SA уу. ВО, | по Вход“ ои аныыр 
Напряжение, В Па НОВ 32 i 32 | 32 
Глубина шлаковой ванны, мм 4 40 | 30 
Продолжительность, мин 3—5 6—8 6—8 | 3—4 
| | 
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и чистовые — нижние. Чистовые валки для 
получения тонкого помола периодически 
протачивают резцами при помощи суппор- 
та непосредствеңно в рабочей клети. Валки 
обычно изготавливают сборными со смен- 
ными рабочими бандажами, надетыми на 
ступицу с горячей посадкой. Стойкость ко- 
ваных бандажей из стали 40X составляет 
7 сут. В результате интенсивного абразивно- 
го изнашивания на рабочей поверхности 
образуются кольцевые выемки. Твердость 
нижних валков, подвергаемых периодиче- 
ской проточке, должна ограничиваться по- 
казателем, обеспечивающим их удовлетво- 
рительную обрабатываемость. Верхние вал- 
ки не подвергают проточке, поэтому их 
“твердость не ограничивают. 


o — | 


Рис. ХІ.40. Стенд для наплавки валков коксодро- 
билки 


Высокую твердость бандажа можно полу- 
чить термической обработкой или наплав- 
кой твердыми сплавами. Высокая твердость, 
достигнутая закалкой, снижается в резуль- 
тате нагрева бандажа при горячей посадке 
на ступицу. Кроме того, термическая обра- 
ботка не дает возможности восстановить 
бандаж при появлении глубокой местной 
выработки рабочей поверхности. 


До внедрения механизированной наплав- 


ки изношенные бандажи верхних валков 
восстанавливгли ручной наплавкой при по- 
мощи злектродов ЦС-1. Этот процесс тру- 
доемок, непроизводителен и дорог. Длитель- 
ность наплавки одного бандажа составляла 
29—95 ч. Стойкость восстановленного бан- 
дажа 30 дней. Опыт показал, что наиболее 
рациональной схемой механизированной на- 
плавки бандажей является схема наплавки 
по кольцевой линии с импульсным переме- 
щением автомата после. каждого полного 
оборота изделия. 8 


Механизированную наплавку валков кок- · 


совой дробилки производят либо непосред- 
ственно в рабочей клети, либо на специаль- 
ном стенде (рис. ХІ.40), установленном воз- 
ле дробилок (в этом случае нет необходи- 
мости снимать буксы с валков). Применяют 
‘одновременно две технологические схемы 
наплавки: непосредственно в рабочей клети 
коксодробилки порошковой проволокой с 
внутренней защитой и на специальном стен- 
де порошковой проволокой под слоем флю- 
са. 

При наплавке валков непосредственно в 
клети применяют порошковую проволоку с 


~ 


внутренней защитой типа ПП-У15Х12М и 
ПП-У20Х12В3ЗФ-О, а при наплавке под ` pmo- 
сом на отдельной установке — порошковую 
проволоку типа ПП-У25Х25Н4С4 (наплав- 
ленный металл соответствует сплаву сор- 
майт 1). Два последних сплава обеспечи- 
вают удовлетворительную стойкость (25— 
SDAY А | 

Для наплавки валков непосредственно в 
рабочей клети спроектирована установка, 
состоящая из самоходного двухэлектродно- 
го наплавочного автомата, аппаратного ящи- 
ка и датчика автоматических импульсов, 
включающего концевые выключатели, смон- 
тированные в отдельном корпусе, укреплен- 
ном над муфтой выходного вала редуктора 
привода, и включаемые при помощи кулач- 
ка, расположенного в муфте. В качестве ис- 
точника питания использованы два свароч- 
ных преобразователя ПС-500, соединенных 
параллельно. 

Для наплавки бандажей вне дробилок 
применяют указанные выше аппарат и стенд 
(см. рис. ХГ40). У стенда предусмотрены 
две опоры, в которые устанавливают буксы 
валка. Привод вращения валка состоит из 
редуктора и двигателя. Над валком на крон- 
штейнах укреплена путевая дорожка, по 
которой перемещается аппарат. Наплавку 
осуществляют также кольцевыми валика- 
ми; заданный шаг наплавки обеспечивается 
импульсным датчиком. Ток при наплавке 
проволокой диаметром 3,5 мм составляет 
380—500 А, напряжение дуги 26—30 В, ско- 
рость наплавки 42 м/ч. 

Буксы вкладышей валков коксовых дро- 
билок изнашиваются в результате трения 


· сферических поверхностей обеих деталей. 


Внутреннюю сферическую поверхность букс 
наплавляют проволокой ЗОХГСА диамет- 
ром 2 мм механизированной наплавкой под 
флюсом АН-348А. Деталь устанавливают в 
манипуляторе универсальной сварочной 
установки Р-834 или ВМ с наклоном оси под 
углом 20°. Материал детали — сталь марки 
35 массам бака После каждого 
наплавленного витка наплавщик корректи- 
рует положение электрода по сферической 
поверхности детали нажатием на пульте уп- 
равления кнопки перемещения аппарата по 
вертикали. Шлаковая корка отделяется 
легко, формирование наплавленного метал- 
ла хорошее. Режим наплавки: ток 150— 
200 А, напряжение 28—30 В, скорость по- 
дачи проволоки 83 м/ч, шаг наплавки 7 мм. 


18. Наплавка доменного 
оборудования 


Основными деталями доменного оборудо- 
вания, подлежащими наплавке, являются 
большой и малый конусы загрузочного уст- 
ройства доменной печи, чаша, клапаны, бро- 
невые плиты рудных течек и приямков. 


Конусы и чаша ~ 


В настоящее время применяют два техно- 
логических процесса наплавки больших ко- 
нусов и чаш: 1) двухдуговую автоматичес- 
кую наплавку открытой дугой порошковой 
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Таблица ХІ.65 
Режимы двухдуговой наплавки конуса и чаши 


этни улу ш a a a ee 


Промежуточный и защит- 


Контактный пояе 


ный поясы 
Параметры 
конус чаша конус чаша 
Сила тока, А уз... 20. 700—800 700—800 650—750 650—750 
Манражение В... .. 28=—32 28—32 29—92 28—32 
Скорость наплавки, м/ч . . . 40—55 40—55 32—42 32—42 
Шаг наплавки, мм... .. 10—14 10—14 9—10 9—10 
Смещение с зенита, мм. .. 20—100. 0—50 65—120 65—120 
Размах колебаний, мм 300—400 300—400 Ширина контактного пояса 
Расстояние между электрода- 
МИ ММК И с Т —, 60—100 100—150 40—100 50—130 
Вылет электрода, мм... . 40—60 40—60 35—45 35—45 
Источник питания ВС-1000 ВС-1000 ВСҖ- 1600 ВС-1000 
ВСЖ-1600 | ВСЖ-1600 ВДУ-1601 ВСЖ-1600 
ВДУ-1601 ВДУ-1601 ВС-1000 ВДУ-1601 


П римечание. В таблице приведен режим наплавки для одной дуги; режим наплавки вто- 


рой дугой аналогичен приведенному. 
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проволокой с внутренней защитой; 2) печ- 
ную наплавку композиционными сплавами. 
В стадии испытаний находятся два других 
метода — индукционная и электрошлаковая 
наплавки композиционными сплавами. 

Электродуговая наплавка открытой дугой 
разработана в Институте электросварки 
им. Е. О. Патона для наплавки порошковой 
лентой карбидохромовыми сплавами с нике- 
лем, а также другими материалами на основе 
тугоплавких соединений. Наплавку произво- 
дат на установках типа У-50, У-75, У-125М 
и УНК-3. Установки укомплектованы двух- 
дуговыми аппаратами А-1640 и сварочными 
выпрямителями типа ВДУ-1601 и ВСЖ-1600. 
Технология непрерывной широкослойной на- 
плавки с расположением валиков вдоль об- 
разующей обеспечивает более благоприят- 
ную ориентацию трещин в наплавленном 
слое, чем технология обычной наплавки по 
винтовой линии. В этом случае возникающие 
в наплавленном слое трещины ориентирова- 
ны преимущественно поперек направления 
запыленного газового потока и не являются 
очагами изнашивания. 

На конусе и чаше наплавке подвергают 
контактный, промежуточный и защитный 
пояса. Контактный пояс должен обеспечить 
герметичность в сопряжении конуса с ча- 
шей, однако тепловые деформации вследст- 
вие неравномерного распределения темпера- 
туры в подконусном пространстве неизбеж- 
но вызывают образование зазоров в этом 
сопряжении. Устремляющийся в зазоры за- 
пыленный газовый поток разрушает кон- 
тактную поверхность. Промежуточный пояс 
изнашивается под действием газового потока, 
образующегося при нарушении плотности 
сопряжения контактных поверхностей конуса 
и чаши, а также под действием ссыпающейся 
шихты. Изнашивание защитного пояса проис- 
ходит за счет абразивного действия падающей 
на конус шихты и ее перемещения по поверх- 
ности конуса при его открывании. Толщина 
наплавленного слоя в зоне контактного поя- 
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са чаши и конуса обычно составляет 9 мм, 
а ширина — для конуса 280—380, для ча- 
ши 130—260 мм (в зависимости от их диа- 


метра). Промежуточный пояс у конуса име- 


ет толщину наплавленного слоя 16, а у ча- 
ши 10 мм; ширина промежуточного пояса 
чаши и конуса составляет 200 мм. Толщина 
наплавленного слоя защитного пояса кону- 
са 16, а ширина 400 мм. 

Для наплавки контактного пояса приме- 
няют порошковую ленту ПЛ-АН111, обес- 
печивающую наиболее высокое сопротивле- 
ние газоабразивному изнашиванию. Для на- 
плавки промежуточного и защитного поя- 
сов используют порошковую ленту ПЛ- 
АН101. В этом случае могут применяться 
также порошковые ленты ПЛ-АН102 и 
ПЛ-АН171. Режимы наплавки больших ко- 
нусов и чаш приведены в табл. ХІ.65. 

Установленный на наплавочной установке 
конус с горизонтальным расположением 
образующей наплавляемого пояса с помо- 
щью газовых горелок нагревают до 100— 
150° С, после чего наплавляют промежуточ- 
ный и защитный поясы. Затем производят 
первую термическую обработку по режиму: 
посадка в печь при температуре 200—250? С, 
нагрев до 620—650° С со скоростью 40— 
50° С/ч, выдержка при этой температуре 
в течение 8—10 ч, охлаждение с печью до 
150° С со скоростью 40—50° С/ч и далее 
на воздухе. Термически обработанную де- 
таль подвергают механической обработке — 
проточке под наплавку контактного пояса. 
После наплавки контактного пояса произ- 
водят вторую термическую обработку по 
такому же режиму, а затем шлифовку. 

На окончательно обработанном контакт- 
ном поясе допускают сетку трещин, если 
раскрытие их не превышает 0,5 мм. Скоп- 
ление мелких пор диаметром менее 1,5 мм 
должно иметь площадь не более 300 мм". 
Общее число таких скоплений на контакт- 
ном поясе не должно превышать 25. 

Печная наплавка контактных поясов 


больших конусов и чаш композиционным 
сплавом релит-мельхиор обеспечивает наи- 
большую износостойкость деталей, однако 
в связи с дефицитностью наплавляемого 
материала и трудоемкостью процесса не 
получила широкого распространения. 

Для наплавки слоя композиционного ма- 
териала на поверхность конуса / (рис. ХІ.41) 
его заключают в литой или сварной кожух 
4 из листовой стали. В образовавшийся 
зазор засыпают и утрамбовывают зерна из- 
носостойкого материала 5 (карбиды вольф- 


Рис. ХІ.41. Схема наплавки конуса композицион- 
ным сплавом 


рама, хрома, титана и другие твердые сое- 
динения), сверху загружают куски сплава- 
связки 8 (мельхиора или других сплавов), 
плотно приваривают кольцевую крышку 2 
и нагревают в термической печи до темпе- 
ратуры, на 100—120° С превышающей тем- 
пературу плавления (сплава-связки (1100— 
1200° С). | 

До выполнения этих работ тщательно очи- 
щают наплавляемую поверхность конуса и 
внутреннюю поверхность кожуха от окалины 
и загрязнений. Толщина стенок кожуха 
должна превышать толщину наплавляемого 
слоя в 3—4 раза. Кроме того, по окружности 
конуса у основания и в верхней части при- 
варивают упоры, высота которых равна тол- 
шине наплавляемого слоя. При подготовке 
износостойкого материала зерна релита сме- 
шивают обычно в смесителе при следующем 
соотношении фракций: 0,18—0,28 мм 25%; 
0,25—0,35 мм 25%; 0,35—0,55 мм 50%. Ko- 
личество мельхиора составляет 45—50% 
от массы релита. После приварки крышки 
к кожуху и конусу тщательно проверяют 
плотность швов и отсутствие прососов газа. 
Кроме того, к крышке приваривают сталь- 
ную цельнотянутую трубу AJA вывода газов 
при прокаливании. 

Перед установкой формы с конусом в тер- 
мическую печь подину печи выкладывают 
кирпичом, насыпают постель из магнезито- 
вого или шамотного порошка и проверяют 
горизонтальность. Термический режим на- 
плавки зависит от формы и размеров на- 
плавляемых деталей. Так, подготовленные к 
наплавке конус и чашу загружают в терми- 
ческую печь и нагревают до 400°С со ско- 
ростью 50° С/ч, выдержка при этой темпера- 
туре | ч. Затем заваривают открытый конец 
трубки и с той же скоростью нагревают до 
1150 °С. После одночасовой выдержки при 


этой температуре конус или чашу со скоро- 
стью 100 °С/ч охлаждают до 700 °С, а затем 
со скоростью 50 °С/ч — до 450 °С. При этой 
температуре осуществляется 24-ч старение 
сплава-связки, после чего изделие со ско- 
ростью 50°С/ч охлаждают до 100°С, а за- 
тем на воздухе. 

В процессе выдержки изделия в форме 
при 1150°С перегретый расплав мельхиора 
легко заполняет промежутки между зерна- 
ми релита, смачивая их, а также поверх- 
ность наплавляемой детали и формы с 06- 
разованием прочного диффузионного соеди- 
нения. После охлаждения детали механи- 
ческой обработкой удаляют кожух до обна- 
жения наплавленного слоя, форма поверхно- 
сти которого точно соответствует форме 
внутренней поверхности кожуха. Возмож- 
ность обеспечения заранее заданной качест- 
венной поверхности наплавленной детали с 
требуемой точностью размеров и формы явля- 
ется одним из преимуществ наплавки компо- 
зиционными сплавами по сравнению с дру- 
гими методами, не обеспечивающими фор- 
мирование гладкой поверхности наплавлен- 
ного слоя. 

В настоящее время наиболее распростра- 
нен метод печной наплавки малых конусов. 
Технология ее осуществления аналогична 
описанной выше технологии наплавки боль- 
ших конусов. Стойкость малых конусов; 
наплавленных этим методом, на большинст- 
ве заводов весьма высока. Начинают при- 
меняться и другие методы — индукцион- 
ная и электрошлаковая наплавка компози- 
ционными сплавами с различным химичес- 
ким составом сплава-связки. 


Седла и крышки клапанов 


Наплавку седел и крышек уравнительных. 
клапанов осуществляют несколькими мето- 
дами. Один из методов — наплавка (их на 
установках типа ВМ или УМН-4 в подогре- 
том (до температуры 370—400 °С) состоя- 
нии. Детали устанавливают на планшайбе 
манипулятора в горизонтальном положении. 
Наплавляют три слоя проволокой марки 
ПП-3Х2В8 под флюсом АН-20. Режим Ha- 
плавки первого слоя: напряжение дуги 28— 
32 В, ток 360—380 А, скорость подачи элект- 
родной проволоки 73 м/ч, скорость наплав- 
ки 50 м/ч, шаг наплавки 6 мм; последую- 
щих слоев: напряжение 28—32 В, ток 440— 
460 А, скорость подачи электродной прово- 
локи 95 м/ч, скорость наплавки 60 м/ч, шаг 
наплавки 6 мм. Наплавленные детали кла- 
пана непосредственно после наплавки нагре- 
вают до 400 °С и после выдержки охлаж- 
дают со скоростью 60—100 °С/ч. Контакт- 
ные поверхности шлифуют. Толщина наплав- 
ленного слоя составляет 2—3 мм, твердость 
НЕС 51—52. 

В последние годы разработана и начина- 
ет применяться технология электродуговой 
автоматической наплавки уравнительных 
клапанов порошковой проволокой типа 
У15Р5С2ГЗ на основе карбида бора. Эта 
проволока предназначена для наплавки от- 
крытой дугой. Перед наплавкой деталь на- 
гревают до температуры 250° С, после на- 
плавки производят отпуск при температуре 
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400°C в течение 2 ч с последующим замед- 


ленным охлаждением в печи. Режим на- 
плавки: ток 300—350 А, напряжение 27— 
28 В, скорость наплавки 30 м/ч, скорость 
подачи проволоки 123 м/ч, шаг наплавки 
6—7 мм, толщина наплавленного металла 
7—8 мм, наплавку производят в три слоя. 


Твердость наплавленного металла достигает 


НЕС 59—61. Срок службы уравнительных 
клапанов, наплавленных этим методом, зна- 
чительно увеличивается. 

Наиболее распространена печная наплав- 
ка деталей клапанов композиционным спла- 
вом релит-мельхиор. При наплавке крышки 
на деталь устанавливают одноразовую ос- 
настку в виде литого стакана и цилиндри- 
ческой обечайки, которые приваривают к 
детали плотным швом. В образовавшуюся 
полость помещают зерна релита и кусочки 
мельхиора, после чего накрывают сталь- 
ным кольпом. Аналогичную оснастку ис- 
пользуют и для наплавки седла клапана. 
Подготовленные таким образом детали по- 
мещают в печь, стремясь обеспечить при 
этом строго горизонтальное положение тор- 
цовых поверхностей. Режим наплавки; за- 
грузка деталей при температуре печи 500 °С, 
нагрев до 1150°С со. скоростью 200 °С/ч, 
выдержка при этой температуре в течение 
1 ч, охлаждение с печью до 420—450 °С, 
выдержка 24 ч, дальнейшее охлаждение на 
воздухе. Механическая обработка деталей 
клапана состоит из срезания оснастки на 
токарном станке и шлифовки наплавленных 
поверхностей. 


Броневые плиты 


Броневые плигы рудных течек и приям- 
ков работают в условиях интенсивного из- 
нашивания. Требования к однородности на- 
плавленного слоя и к его чистоте для подоб- 
ных деталей минимальны. На первое место 
выдвигаются высокая производительность 
процесса наплавки, дешевизна и доступность 
применяемых материалов. Обычно для ука- 
занной цели применяют наплавку чугунной 
лентой. При наплавке чугунной лентой тре- 
буется автоматическое регулирование на- 
пряжения дуги, так как толщина ленты, ее 
структура и скорость плавления неравно- 
мерны. Это приводит к неустойчивому ре- 
жиму наплавки, особенно при низких на- 
пряжениях дуги, если лента подается в ду- 
гу с постоянной скоростью. Для удовлетво- 
рительного формирования наплавленного 
валика необходимо использование аппара- 
та, автоматически поддерживающего посто- 
янное напряжение дуги. Для выполнения 
указанных работ можно использовать вы- 
пускаемые промышленностью аппараты 
АДС-1000-2 и А-38АМК с несложной пере: 
делкой. 

Питание дуги возможно постоянным и 
переменным током. Оптимальная плотность 
тока составляет 14—16 А/мм?, коэффициент 
наплавки в зависимости от структуры и ши- 
рины ленты — от 12 до 15 г/(А-ч). При на- 
плавке под флюсом АН-28 лентой толщиной 
0,7 и шириной 70 мм оптимальный режим 
наплавки: ток 750—800 А, напряжение дуги 
19—21 В, скорость перемещения дуги 9— 
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12 м/ч; при таком режиме образуется валик 
шириной 66—68 мм с глубиной провара 
0,5—1‘и высотой 3—4 мм. Расход флюса 
составляет 0,5—0,6 кг на | кг наплавлен- 
ного металла. | 

Многослойная наплавка чугуна вызывает 
снижение твердости нижних слоев до НКС 
38—40 вследствие их отжига и частичной 
графитизации. Износостойкость наплавлен- 
ного отбеленного чугуна в 3—3,5 раза выше, 
чем конструкционной стали, и только на 
10—15% уступает износостойкости сталини- 
та, наплавленного угольным электродом. 
Производительность наплавки чугуна в 
10 раз выше, чем ручной наплавки стали- 
нита. 


19. Наплавка прокатного 
оборудования 


Из деталей оборудования прокатных це- 
хов наплавке подвергают прокатные валки, 
ножи для резки металла, ролики рольган- 
гов и правильных машин, керны клещевых 
кранов, крановые колеса, тормозные шки- 
вы, плунжеры гидросистем. 


Валки обжимных станов 


При наплавке валков обжимных станов 
(в основном блюмингов и слябингов) при- 
пуск на механическую обработку весьма 
большой. Поэтому, помимо требования вы- 
сокой износостойкости, материал наплав- 
ленного слоя должен хорошо обрабатывать- 
ся резанием. 

Вариант І наплавки валков блюмингов 
состоит в следующем. Глубокие кольцевые 
выточки, проточенные для полного удале- 
ния трещин, заплавляются наиболее деше- 
вой и доступной проволокой Св-08 диамет- 
ром о мм. Сработанный слой валка на- 
плавляют проволокой из стали ЗОХГСА 
диаметром 3,5—4 мм, основной рабочий 
слой толщиной 5 мм — проволокой ПП- 
3Х2В8 диаметром 3,6 мм и последний тех- 
нологический слой толщиной 3 мм — снова 
проволокой из стали ЗОХГСА. Режимы на- 
плавки валков блюминга для разных элек- | 
тродных проволок представлены в табл. 
ХІ.66. Наплавкой последнего слоя прово- 
локой из стали 30ХГСА улучшают условия 
захвата металла валками и повышают об- 
рабатываемость валка резанием. Подогрев 
валков под наплавку осуществляют индук- 
торами или в специальной печи. 
` Иногда нижние слои калибров наплавля- 
ют проволокой из стали ЗОХГСА, затем 
3—4 слоя — проволокой из стали 5Х4ВЗФ 
и, наконец, 3—4 верхних слоя — вновь про- 
волокой из стали ЗОХГСА. Подогрев под 
наплавку производят на специальном стен- 


_ де, оборудованном тремя индукторами диа- 


метром 1200 мм. Температура предвари- 
тельного подогрева 360—400 °С. При такой 
системе наплавки стойкость валка обуслов- 
ливается износом дна калибра, в то время 
как при наплавке сталью ЗОХГСА калибры 
изнашивались в основном по ширине. Из- 
менение системы наплавки привело к рез- 
кому увеличению стойкости валков. 

Более рационален вариант ПІ, при кото- 
ром валки наплавляют дисперсионно твер- 


Таблица Х1.66 
Режимы наплавки валков блюминга 


— 


Марка проволоки 


< на < 
Параметры = ЕЧ = 5 
5 = _ - = 2 
= © Еу F = = 
О О Е О 5 Е 
Вариант 1 Вариант 11 
Диаметр проволоки, мм 5 4 3i о 4 = 3:6 
Число слоев, шт... 2 | 2 | 3 
Ток, А 550—600 320—350 3002 320 | 320—350 | 370—420 | 350—400 
Напряжение, В. 30—32. 30—32 28—30 | 30—32 | 30—32 30—32 
Скорость, м/ч: М 
наплавки 22 22 22 22 30 30 
подачи проволоки 56 56 73 56 83 83 
деющей сталью, твердость которой непо- ми ВСЖ-1600 (по одному на каждый ав- 
средственно после наплавки невелика, а томат). Высокая производительность на та- 
после термической обработки (старения) кой установке обеспечивается при приме- 
значительно повышается; при этом сущест- нении проволоки диаметром 6 мм. Режим 
венно увеличивается износостойкость вал- наплавки представлен в табл. ХІ.67. После 
ков. Для наплавки слоя дисперсионно твер- наплавки валки подвергают ‘отпуску при 
деющей стали применяют порошковую npo- температуре 500°C с выдержкой в течение 
волоку 15ХЗМФ (ППК-104). Твердость 16 ч. Скорость охлаждения с температуры 
валка непосредственно после наплавки Ta- отпуска не должна превышать 6 °С/ч. Стой- . 
кой проволокой составляет НВЗ20—370; кость валков, наплавленных проволокой 
это обеспечивает удовлетворительную об- ПП-АНІ132, в 1,5—2 раза превышает стой- 
рабатываемость резанием. В результате кость валков, наплавленных проволокой 


15-ч отпуска при 560 °С твердость валка за 
счет дисперсионного твердения повышается 
до НВ460; это приводит к существенному 
увеличению износостойкости. Режимы на- 
плавки валков блюминга по варианту П 
приведены в табл. ХІ.66. Подогрев валка 
при наплавке подслоя проволокой Св-08А 
не превышает 200—250°С, а при наплавке 
рабочего слоя проволокой ППК-104 400 °С. 


Валки листовых станов 


Стальные валки листовых станов наплав- 
ляют сплошной электродной проволокой 
или лентой, порошковой проволокой, спе- 
ченной электродной лентой. Легирование 
наплавленного металла осуществляют че- 
рез электродный материал или же через 
керамический флюс. Для повышения про- 
изводительности процесса применяют мно- 
годуговую наплавку, а также наплавку 
ленточным электродом или порошковой 
проволокой большого сечения: 6 мм и бо- 
лее. Наплавку производят на переоборудо- 
ванных вальцетокарных станках. Нагрев 
валков осуществляют индукторами про- 
мышленной частоты или в электропечах. 

Для наплавки валков листовых станов 
чаще всего применяют порошковую прово- 
локу ПП-3Х2В8. Лучшие результаты nony- 
чаются при использовании проволоки 
ПП-АН132, обеспечивающей в наплавлен- 
ном слое состав типа ЗХЗВ2М2ФС. Terep- 
дость поверхности при этом достигает 
НВ560. Наплавку целесообразно произво- 
дить на четырехдуговой установке, осна- 
щенной автоматами А-985 и выпрямителя- 


ПП-3Х2В&8. 


Таблица ХІ.67 


Режимы наплавки листопрокатных валков 


Марка проволоки 


Параметры 
ть а Ва И ЕАН ПП-3Х2В8 | ПП-АН132 
Ток, А . 360—600 Е БЕТ е ЕЕ ты 580—670 
Напряжение, -В 30—35 31—36 
Скорость, м/ч: 
наплавки 35—45 42—47 
подачи про- 
BOJIOKH . 83—108 60—90 


Применяют также электрошлаковую на- 
плавку чугунных валков с гладкой бочкой 
электродом-трубой и электрошлаковую на- 
плавку стальных валков в токоподводящем 
кристаллизаторе с присадкой дроби... Одна- 
ко из-за ряда недостатков эти методы по- 
ка имеют ограниченное применение. Начи- 
нает использоваться наплавка валков спе- 
ченной лентой марок ЛС-5ХАВЗФС и 
ЛС-5Х4В2М2ФС под пемзовидным флюсом 
АН-60. 


Валки сортопрокатных станов 


Для наплавки валков сортопрокатных 
станов наиболее широко применяют порош- 
ковые проволоки ПП-3Х288, ПП-25Х5ФМС 
и цельнотянутую проволоку Нп-ЗОХГСА. 
При наплавке проволокой ПП-3Х2В8 no- 
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Таблица ХІ.68 


Режимы наплавки ножей для горячей резки 


К _______ 


Параметры 


Способ наплавки 


Диаметр проволоки (ширина ленты), мм 
Марка флюса . . . А 
Ток, a 
Напряжение, B 
Скорость, м/ч: 
наплавки 
подачи электрода 
Число слоев 
Толщина слоя, мм 


• ° Ы • 


Марка проволоки (ленты) 


ПП-8Х2В8| ПП-3Х2В8| ИП-АН!32| ЛС-5Х4В2М2ФС 
Трех- Одноэлектродная 
элект- 
родная | 
3,6 3,6 6 30 
АН-20С | АН-20С | АН-20С АН-60 
850—900 | 300—350 | 750—800 650—700 
30—32 | 30—32 | 32—34 30—32 
20 20 20 12 
73 а. 73 — 
З З 3 3 
255 215 2,5 — 


верхность валка изнашивается медленно, 
однако быстро растрескивается и выкра- 
шивается. Металл, полученный в результа- 
те наплавки проволокой ПП-25Х5ФМС, об- 
ладает высокой износостойкостью, сопро- 
тивлением термической усталости, тепло- 
стойкостью, хорошей обрабатываемостью 
резанием, поэтому за счет его использова- 
ния стойкость валков увеличивается в 1,5— 
2 раза (по сравнению с валками, наплав- 
ленными проволокой ПП-3Х288). Наплавку 
сортопрокатных валков производят, как 
правило, на установках типа КЖ-34 с по- 
воротной траверсой. Это необходимо для 
наклона валка в положение, удобное при 
наплавке вертикальных стенок калибров. 


Ножи для горячей резки 


С помощью ножей для горячей резки ре- 
жут раскат толщиной до 300 мм при тем- 
пературе 750—1100 °С в потоке стана. Ма- 
териал ножа должен сохранять высокие 
твердость и прочность при температурах до 
750—850°С и обладать высоким сопротив- 
лением термической усталости. Перед на- 
плавкой ножи нагревают до 400 °С в индук- 
торе или печи. Затем их укладывают на 
стол горизонтально-фрезерного или другого 
специально приспособленного для этой це- 
ли станка с регулируемой скоростью воз- 
вратно-поступательного движения. В от- 
дельных случаях ножи устанавливают 
неподвижно, а наплавочному автомату со- 
общают необходимую скорость и диапазон 
возвратно-поступательного движения отно- 
сительного ножа. Режимы наплавки ножей 
для горячей резки различными материалами 
представлены в табл. ХІ.68. 

После наплавки ножи подвергают отпус- 
ку при температуре 400°С; охлаждение 
после отпуска медленное. Твердость ножей 
после термической обработки составляет 
НКС45—49. Иногда после окончательной 
механической обработки наплавленные 
кромки ножей подвергают злектроискрово- 
му легированию на установке ЭФИ-25. Ши- 
рина упрочненной полоски на каждой кром- 
ке составляет 10—12 мм. 
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Ролики рольгангов 


Конструкции роликов рольгангов на круп- 
ных металлургических заводах разнообраз- 
ны. Длина их достигает 3500, диаметр 
400 мм. В процессе эксплуатации на поверх- 
ности бочки ролика образуются канавки, 
глубина которых достигает 20 мм. Изнаши- 
ванию роликов способствуют высокие тем- 
пературы транспортируемого металла (900— 
1050 °С) и его скорость (до 9 м/с). 

Восстановление и повышение износостой- 
кости роликов рольгангов методом механи- 
зированной наплавки производят на уни- 
версальных установках УМН-4 и УМН-10. 
Для наплавки используют проволоку из 
стали ЗОХГСА; часто применяют порошко- 
вую проволоку ПП-3Х2В8. В редких слу- 
чаях при значительных температурных воз- 
действиях для наплавки роликов применя- 
ют малоуглеродистую проволоку, обеспе- 
чивающую состав типа 08Х20Н10Г6 в wa- 
плавленном металле Режимы наплавки 
приведены в табл. ХІ.69. 

На некоторых заводах осуществляют на- 
плавку роликов в потоке стана без их де- 
монтажа в период остановки стана на пла- 
новый ремонт. Для этого используют пор- 
тативную переносную установку. 


Ролики листоправильных машин 


Цилиндрическая поверхность роликов 
листоправильных машин изнашивается в 
результате трения о стальной лист. Ремонт 
изношенных роликов состоит в наплавке 
цилиндрической рабочей поверхности изно- 
состойкими сплавами. Обычно рабочие ро- 
лики наплавляют проволокой ПП-3Х288 
диаметром 3,6 мм под флюсом АН-20. На- 
плавку ведут в центрах универсальных 
наплавочных установок по винтовой ли- 
нии. Режим наплавки: ток 300 А, напря- 
жение 30 В, скорость наплавки 25 м/ч, ско- 
рость подачи электродной проволоки 
43 м/ч. Наплавленные ролики после шли- 
фовки имеют твердость НВ450—500. Стой- 
кость наплавленных рабочих роликов зна- 
чительно превосходит стойкость новых. 


Таблица Х1.69 


Режимы наплавки роликов рольгангов 


Параметры И ПИ аа ааа ее = 
| Нп-45 | Нп-30ХГСА | ПП-3Х2В8 | Св-08Х20Н10Гб 

Диаметр проволоки, мм... .. 5 7 75 3,6 365 
Марка флюса Жы гине АН-348А| АН-348А АН-20 АН-22 
Шок ЖАМЫН ОЕ ри: И 600 650 400—450 300—310 500—550 
Напряжение В оо е А 9082286 30—36 25—30 30—36 
Скорость, м/ч: 

перемещения наплавляемой поверх- 

НОСВИ Е Т ИЛ о. | 940246 46—52 32—42 32—42 

подачи проволоки . ..... .| 48—54 60—66 58—64 58—64 


Опорные ролики наплавляют электродной 
проволокой Нп-30ХГСА под флюсом 
АН-348А и обрабатывают на токарных 
станках. Твердость наплавленного слоя до- 
стигает НВ230—240. Наплавку ведут без 
предварительного подогрева. 


Станины рабочих клетей прокатных станов 


Восстановление изношенных посадочных 
мест станин ручной наплавкой требует вы- 
полнения трудоемкой ручной шлифовки на- 
плавленного металла. Наплавка лежачим 
пластинчатым электродом значительно со- 
кращает затраты времени на ремонт и 
позволяет получить гладкую наплавленную 
поверхность, нуждающуюся лишь в не- 
большой зачистке. Перед наплавкой ста- 
нину устанавливают в положение, при ко- 
тором наплавляемая поверхность распола- 
гается горизонтально. Специально подго- 
товленный электрод в виде пластины 
размером 350Ж68Ж6 мм соответствующего 
химического состава укладывают на на- 
плавляемую поверхность, предварительно 
покрытую слоем флюса толщиной 3—5 мм. 
Один конец пластины закорачивают на на- 
плавляемую поверхность, другой соединя- 
ют с электрододержателем, находящимся 
под положительным потенциалом. На пла- 
стину насыпают слой флюса толщиной 15— 
20 мм и накрывают прижимной плитой. 
'Наплавку производят при токе 800—1000 А 
и напряжении 23—28 В под флюсом 
АН-348А. Источником питания является 
выпрямитель типа ВС-1000. Длительность 
наплавки одного посадочного места 3 мин. 


Барабан волочильного стана 


Поскольку барабан изготавливают из чу- 
гуна с отбеленной поверхностью, предвари- 
тельно нужно снять отбеленный слой и 
наплавить промежуточный слой толщиной 
3 мм малоуглеродистой проволокой Св-08, 
а затем порошковой проволокой ПП-3Х288. 
Наплавку производят без предварительно- 
го подогрева по следующему режиму: 


Слой 1 Слой 2 иЗ 
Проволока . . . . Св-08 ПП-3Х2В8 
Напряжение, В. . . 28—32 28—30 


Ток, А. . . . . .380—400 450 


Марка проволоки 


Продолжение 
Скорость подачи 
злектроднои проволо- 
КИМ, ов ДА: 13 95 
Скорость наплавки, 
МЧ Кә ВАКЫ 40 35 
Шаг наплавки, мм . 6 6 


Цилиндр гидравлического мехаңизма 
прокатного стана 


_Внутренняя поверхность цилиндра длиной 

650 и внутренним диаметром 150 мм из 
стали марки 15 цементирована. Износ ра- 
бочей поверхности цилиндра характеризу- 
стся увеличением зазора в сопряжении 
цилиндр — плунжер. Внутреннюю поверх- 
ность цилиндра наплавляют открытой ду- 
гои порошковой проволокой с внутренней 
защитой марки ПП-У25Х17Т. Режим на- 
плавки: ток 200—220 А, напряжение 20— 
24 В, скорость наплавки 20 м/ч, скорость 
подачи проволоки 56 м/ч, число слоев 1— 
2. Ось вращения цилиндра наклонена под 
углом 15°. Перед наплавкой деталь TOLO- 
гревают до 250°C, а после наплавки мед- 
ленно охлаждают в песке. Твердость на- 
плавленной поверхности НВ450—500. 


Полумуфта главного привода 
прокатного стана 


В полумуфте предусмотрено внутреннее 
отверстие диаметром 750 и длиной 820 мм. 
Наплавку этого отверстия выполняют на 
универсальной установке в планшайбе пе- 
редней бабки с горизонтальной осью изде- 
лия проволокой ЗОХГСА диаметром 3,5 мм 
под флюсом АН-348А. Предварительный 
подогрев до 250°С осуществляют с по- 
мощью газовой горелки. Длинный изогну- 
тый наклонный мундштук подводит элект- 
род и флюсопровод на всю глубину отвер- 
стия. Вместе с мундштуком в отверстие 
вводят лампочку низковольтного освеще- 
ния. Шлаковая корка легко скалывается 
удлиненным зубилом. Наплавку начинают 
с края отверстия, расположенного у план- 
шайбы, и ведут к выходу. Режим наплав- 
ки: ток 300—320 А, напряжение 28—30 В, 
скорость наплавки 20 м/ч, скорость подачи 
электродной проволоки 90 м/ч. 
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Гормозные шкивы 


Небольшие шкивы диаметром 250— 
500 мм наплавляют без предварительного 
подогрева, так как вполне достаточно теп- 
ла, выделяемого дугой. Крупные шкивы 
диаметром 750 мм и более перед наплав- 
кой подвергают нагреву до 200—250° С. 


Применяемая для наплавки шкивов про- 


волока марки Нп-30ХГСА диаметром 3— 
4 мм в сочетании с флюсом АН-348А поз- 
воляет восстановить геометрическую фор- 
му детали и несколько повысить стойкость 
рабочей поверхности против истирания. 
Более высокую износостойкость приобре- 
тают шкивы, наплавленные проволокой 
ПП-ЗХ2В8 диаметром 3,5 мм под флюсом 
АН-20. Высокая твердость наплавленной 
поверхности в этом случае (НВ450) за- 
трудняет обработку восстановленного шки- 
ва на токарном станке. Достаточно высо- 
КОЙ стойкостью характеризуются шкивы, 
наплавленные проволокой Нп-20Х13. Шки- 
вы наплавляют в планшайбе манипулятора 
при следующем режиме: ток 300—350 А, 
напряжение 30—32. В, скорость наплавки 
25 м/ч, скорость подачи проволоки 64 м/ч. 
Срок службы наплавленных шкивов выше, 
чем подвергнутых закалке. 


Крановые колеса 


Обычно наплавке подвергают колеса с 
изношеннои поверхностью качения, уто- 
ненными или обломанными ребордами, тре- 
щинами или выкрошенным рабочим слоем. 
Износ происходит одновременно по двум 
направлениям: уменьшается диаметр бего- 
вой дорожки и утоняется реборда колеса. 
Поэтому при восстановлении наплавляют 
цилиндрическую часть колеса, а также вер- 
тикальную стенку реборды. 

Перед наплавкой рабочую поверхность 
колес протачивают для снятия образовав- 
шейся окалины. Для наплавки используют 
электродную проволоку Нп-65Г или 
Нп-ЗОХГСА диаметром 3,5 мм и флюс 
АН-348А. Высота наплавки в зависимости 
от степени износа колеса колеблется в пре- 
делах от 2 до 30 мм. Реже применяют про- 
волоку Св-30Х10Г10Т. Более рационально 
применение проволоки Нп-ЗОХГСА с пред- 
варительным подогревом колеса до 300 °С. 
Предварительный подогрев колеса перед 
наплавкой уменьшает скорость охлаждения 
наплавленного металла и околошовной зо- 


ны, разность температур наплавленного ме- 


талла и изделия, способствует уменьшению 
напряжений, возникающих в наплавленном 
колесе. 

Колеса наплавляют по винтовой или 
кольцевой линии с автоматическим смеще- 
нием электрода на шаг после каждого пол- 
ного оборота изделия. В первом случае на- 
плавку производят на универсальных Ha- 
плавочных установках типа 'УМН-4 и 
УМН-10. | 

Наплавку крановых колес производят и 
специально разработанной проволокой ти- 
па 20Х2Г2НМ (ППК-300). При ее примене- 
нии стойкость колес значительно выше, чем 
при использовании проволоки Нп-30ХГСА. 
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Наплавку проволокой ППК-300 выполняют 
на постоянном токе обратной полярности 
под флюсом АН-348А по режиму: ток 350— 
400 А, напряжение 30—32 В, скорость по- 
дачи проволоки 73 м/ч, скорость наплавки 
25—30 м/ч, шаг наплавки 6—10 мм, вылет 
электрода 35 мм, смещение с зенита 20 мм. 
Твердость колеса, наплавленного проволо- 
кой ППК-300, составляет НВЗОО—360 (при 
твердости колеса, наплавленного проволо- 
кой Нп-ЗОХГСА, равной НВ200—250). 


20. Наплавка штампов 


Қ металлу, наплавленному на прессовые 
и молотовые штампы, предъявляют те же 
требования, что и к обычным штамповым 
материалам и монометаллическому инстру- 
менту: достаточно высокие теплостойкость, 
износостойкость, разгаростойкость и т.п. 
Кроме того, предъявляют и ряд специфиче- 
ских требований: достаточную технологич- 
ность в процессе наплавки, хорошую об- 
рабатываемость при изготовлении и отдел- 
ке гравюры, возможность исключить тер- 
мическую обработку после наплавки, отсут- 
ствие дефицитных легирующих элементов, 
низкую стоимость и др. 

Наибольшее распространение получила 
ручная электродуговая наплавка штампов. 
В табл. ХІ.70 представлены химический со- 
став и твердость металла, полученного в 
результате наплавки штампов электродами 
различных марок. Электроды, применяе- 
мые для наплавки штампов, в зависимости 
от системы легирования можно разделить 
на шесть групп. Электроды групп Ги П 
позволяют получать достаточно высокую 
износостойкость рабочей поверхности при 
эксплуатации штампов до температуры 
400 °С и не содержат большого количества 
вольфрама и других дефицитных легирую- 
щих элементов. Основу легирования элект- 
родов этих групп составляют хром и марга- 
нец. Хром образует прочные карбиды, ока- 
зывает заметное влияние на дисперсность 
получаемой структуры, повышает твер- 
дость, прочность и сопротивление износу. 
Марганец наиболее значительно повышает 
твердость и прочность наплавленного ме- 
талла. Стимулирующее влияние марганца 
на рост зерна ослабляется хромом. 

Металл, наплавленный электродами 
Г группы, имеет низкое содержание углерода 
и легирующих элементов, поэтому его твер- 
дость после наплавки невысока (кроме 
ЦН-4). Штампы после наплавки и отпуска 
удовлетворительно обрабатываются реза- 
нием. Основные области применения этих 
электродов — восстановление малонагру- 
женных молотовых и высадочных штампов, 
а также наплавка подслоя под более леги- 
рованные и дорогие электроды. 

Металл, наплавленный электродами П 
группы, имеет повышенное содержание уг- 
лерода и хрома. Твердость после наплавки 
превышает НКС50, поэтому наплавленные 
штампы отжигают (температура отжига от 
740 до 860° С, твердость после отжига 
НКС21—28). После обработки резанием 
производят закалку с отпуском (темпера- 


Таблица ХІ.70 


Химический состав и твердость наплавленного различными электродами металла (во 2—3-м слое) 


Химический состав, % (средний) 
E ыы шшер сы об О рК ШИ үл 


Марка электрода 
СГ 


Группа 


© 
Ы 
= 
= 


І | озш- Ов ТОШ ОА Тао 
ОЗШ-1В ИАЛ ЧЕ АУ ОШ 
ЦН-4 0:32 Кое 
ЦШ-2 0,45 |0,2 |20 |100 
ЦШ-4 ОБА о 

п | ЭН-60М 0,8 а 10.8758 
ЦШ-3 0,7 641054 | 3.0 
Ш-7 0.502. [0.3 1553 

Ш | УОНИ-13/НЖ |0,22 |0,7 |07 |12 
ЭЖ-3 0,35 |0,6 |06 | 12 
НЖ-3 0,35 |2,0 |20 |12 
2X13 0,20 |0,5 |0,5 |13 
Ш-16 0,35. [1,3 [0.45 | 12 

ГУ | Т-546А ОБ роо 750 
Т-540 ов 
Т-590 РӘ Аа ЛЕЕ 
Т-620 Уо Е 2 
ЩС-1 3,0 |3,5 |1,5 |28 

ү | ЦШ-1 023 MO 10,4 |300 
ЦИ-1М 0,75 |0,4 |0,4 ] 4,2 
ЦИ-2У 0,9 |0,4510,45| 4,3 
ОЗИ-1 0,8 |0,4 [0,7 | 4,6 
ОЗИ-9 0,6 [0,3 10,5 | 2,5 
ОЗИ-3 08 Аа жел хае 
ВСН-6 0,15 |1,4 |0,65|15 

VI | ОЗИ-4 оО | 370 
ОЗИ-5 г ООО 0 


другие 


Ni W Mo элементы 


Со 


Твердость 


НКС 


пе и МАУ Месе [== — 34—40 
ноза — 32—37 
Е Ж-а їсс и = — 45—50 
йезек кше || == — | <40 
ПО НА Е — < 32 
ж | = а сук | с — 58—60 
— | — | |— |— — <50 
— — | |— |— — 50—54 
_|—|—|—|— — 45—51 
Я Е Ог = <49 
— |— | |— |— — <51 
И н ӨЫ Саи — <50 
ау шын Кола = — 38—44 
| 1,3 Т 52—56 
_|—|—[—|—| 0,3 Ті 45—50 
— | — | == == р 15B 58—62 
— | — |— | — |—] 1,2 Ti; 1B | 57—60 

—|—|—|— — 48—54 
0 7,7| — | — |— — 43—49 
НЕ БИК зно — 48—52 
_ | 9,0] — |2,3| — — 48—52 
Е r а Ош — 52—58 
_ 10 |—10,6|— — 54—58 
Е ПО = — 55—60 
—_ 113 |— [1,7 | — — 45—57 
РА 6:5 5010815 — 38—45 

10,0|9,0|0,8| 18 — 50—55 


тура закалки 780—900° С, температура от- 
пуска 200—400° С, твердость НКС50—58). 
Электроды П группы применяют для вос- 
становления средненагруженных крупных 
молотовых и прессовых штампов. Электро- 
ды Ги П групп имеют хорошие сварочно- 
технологические свойства и низкую стои- 
мость; эксплуатационные свойства наплав- 
ленного ими металла приближаются к свой- 
ствам среднелегированной штамповой 
стали марок 5ХНМ, 5ХНВ, 7X3 и т. п. 
Электроды ПТ группы обеспечивают по- 
лучение высоколегированного наплавлен- 
ного металла с повышенным содержанием 
хрома. Основное назначение электродов 
ПТ группы — наплавка режущих кромок 
обрезных штампов. Твердость штампов 
после наплавки электродами ПТ группы вы- 
сокая, поэтому их следует отжигать (тем- 
пература нагрева под отжиг 860°С, твер- 
дость после отжига НКС15—18). После 
обработки резанием эти штампы подверга- 
ют закалке и отпуску (температуры нагре- 
ва под закалку и отпуск соответственно 
860 и 400°С, твердость после отпуска 
НКС44—48). Электроды ПТ группы также 
обладают высокими сварочно-технологиче- 
скими свойствами; стоимость их сравни- 
тельно невелика. Основным отличием на- 
плавленного ими металла является повы- 
шенная износостойкость при нагреве. 
Электроды ІУ группы применяют лишь 
для наплавки участков штампов, работаю- 
щих с повышенным износом и без ударных 


стойкость достигает 


нагрузок (штампы выдавливания и вытяж- 
ки на гидравлических прессах и т. п.). Эти 
электроды склонны к образованию трещин, 
поэтому наплавку производят не более чем 
в 1—2 слоя. Наплавленный металл не под- 
дается отжигу, поэтому его можно об- 
рабатывать только абразивным инструмен- 
том или электрофизическими методами. Из- 
за повышенной хрупкости и склонности к 
выкрашиванию наплавленного металла 
в процессе эксплуатации эти электроды 
можно рекомендовать лишь для наплавки 
штампов малоответственных подготовитель- 
ных переходов и заготовительных ручьев. 

Электроды У группы применяют для из- 
готовления наплавленных штампов горяче- 
го деформирования широкой номенклатуры 
в тех случаях, когда преследуют цель по- 
вышения их стойкости. Электроды марок 
ЦШ-1, ЦИ-2У и ОЗИ-2 обеспечивают полу- 
чение высоколегированного (с повышенным 
содержанием вольфрама) наплавленного 
металла, близкого по составу к стали мар- 
ки 3Х2В8Ф, электроды марок ЦИ-1М и 
ОЗИ-1 — к стали марки P18. Наилучшие 
сварочно-технологические и эксплуатацион- 
ные свойства наплавленного металла обес- 
печивают электроды марки ОЗИ-3; тепло- 
750° С, а стоимость 
вследствие низкого содержания вольфрама 
ниже, чем у электродов других марок этой 
группы. | 

Технологический процесс изготовления 
наплавленных штампов состоит из подго- 


583 


товки заготовки, ее подогрева до темпера- 
тур 300—600° С, наплавки и замедленного 
охлаждения. Затем производят отжиг при 
температурах 860—900° С (твердость после 
отжига НКС23—33), обработку резанием и 
закалку с отпуском (температура нагрева 
под закалку от 850 до 1280° С, температу- 
ра отпуска от 520 до 650° С, твердость 
после отпуска НКС40—60). В тех случаях, 
когда предприятие располагает оборудова- 
нием для шлифования или обработки штам- 
па электрофизическими методами, из всех 
видов термической обработки производят 
только отпуск при температурах 500— 
700° С, сохраняя высокую твердость на- 
плавленного металла. 

Особые свойства имеет металл, наплав- 
ленный электродами марки ВСН-6. Он, так 
же как и металл, наплавленный электрода- 
ми ІУ группы, не смягчаетея при отжиге 
и обладает очень высокими износостой- 
костью и хрупкостью. 

Электроды УТ группы обеспечивают по- 
лучение наплавленного металла с интерме- 
таллидным упрочнением и очень высокой 
теплостойкостью (до 750—800° С ОЗИ-4 и 
до 800—850° С ОЗИ-5). Рекомендуемая 
технология изготовления штампов при при- 
менении электродов УТ группы: наплавка, 
обработка резанием (ОЗИ-4) или шлифо- 
ванием (ОЗИ-5) и отпуск при 600—650° С. 
Твердость наплавленного металла после та- 
кой обработки составляет НРС52—56 
(ОЗИ-4) и НЕС62—65 (ОЗИ-5). Применя- 
ют электроды УТ группы для наплавки 
штампов объемной штамповки и выдавли- 
вания жаропрочных сталей и сплавов на 
механических и гидравлических прессах, 
для вальцовки, штампов полугорячего вы- 
давливания и др. 

В последнее время широкое распростра- 
нение получила механизированная наплавка 
штампов. Для наплавки штампового инст- 
румента, имеющего малую длину образую- 
щей, например прессшайб и матриц, при- 
менение наплавки по винтовой линии не 
оправдано. Для прессшайб рекомендуется 
многорядная наплавка кольцевыми швами 
со смещением электрода на величину необ- 
ходимого шага наплавки после каждого 
оборота детали. 

Внутреннюю поверхность прессовых вту- 
лок массой до 1,5 т наплавляют порошко- 
выми самозащитными проволоками ма- 
рок ПП-3Х4ВЗФ-О, ПП-2Х483Ф-0, 
ПП-2Х2В8-0, ПП-АН130, ПП-АН122, 
ПП-3Х488Н3-0. Технологический процесс 
состоит из следующих операций: механи- 
ческая обработка с полным удалением 
разрушенного рабочего слоя, предва- 
рительный подогрев в печи до тем- 
пературы 300—350° С, наплавка, охлаж- 
дение со скоростью до 25° С/ч, механичес- 
кая обработка. Для ремонта принимают 
втулки, у которых необходимо восстано- 
вить рабочий слой толщиной не более 5— 
6 мм на сторону. Прогретую в печи втулку 
устанавливают на станок типа Р-922М кон- 
струкции ИЭС им. Е. О. Патона, распола- 
гают стол станка так, чтобы установить 
наплавляемую поверхность в горизонталь- 
ное положение, и производят наплавку вту- 
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лок по спирали с перекрытием в 2—3слоя. 

Режим наплавки зависит от величины 
внутреннего диаметра. Оптимальный режим 
наплавки втулки пресса усилием 1500 тс 
(диаметр внутренней поверхности 185, дли- 
на втулки 750 мм): ток 350—380 А, напря- 
жение дуги 24—26 В, скорость наплавки 
22 м/ч, шаг наплавки 8 мм, вылет электро- 
да 30—35 мм, ток постоянный обратной 
полярности. Стол станка постоянно накло- 
нен на 10—12° и наплавку начинают с ниж- 
ней части втулки. Для уменьшения внут- 
ренних напряжений втулку после наплавки 
устанавливают в печь, подогревают до 
450—480°С и охлаждают вместе с печью. 
В результате наплавленный металл имеет 
твердость НКС40—46. При строгом соблю- 
дении технологии втулки можно восстанав- 
ливать 5—7 раз. Долговечность восстанов- 
ленных наплавкой втулок в 1,5—2 раза пре- 
вышает долговечность новых втулок из ста- 
ли АХНВ. 


21. Наплавка деталей 
строительных и дорожных машин 


Номенклатура деталей строительных и 
дорожных машин, упрочняемых или вос- 
станавливаемых наплавкой, в настоящее 
время весьма велика и достигает 350 наи-. 
менований. К их числу относятся разнооб- 
разные валы, оси и пальцы; опорные KAT- 
ки, ролики, натяжные колеса, звездочки и 
звенья гусениц тракторов; детали драг; ра- 
бочие колеса и улитки землесосов; футеро- 
вочные плиты конусных дробилок; ножи 
бульдозеров и дорожных фрез; зубья ков- 
шей экскаваторов и др. Производят руч- 
ную электродуговую наплавку, наплавку 
под флюсом и в защитном газе, порошко- 
вой самозащитной проволокой и лентой, 
электрошлаковую наплавку и др. Ниже 
приведены примеры наплавки деталей стро- 
ительных и дорожных машин. 


Детали тракторов 


Коленчатые валы двигателей внутренне- 
го сгорания наплавляют под флюсом 
сплошной проволокой. Необходимую твер- 
дость на коренных и шатунных шейках до- 
стигают либо закалкой с нагрева токами 
высокой частоты, либо легированием сва- 
рочной ванны хромом и углеродом. В nep- . 
вом случае наплавку выполняют сплошной 
легированной проволокой под нелегирую- 
щим флюсом, а во втором — нелегирован- 
ной проволокой под легирующим флюсом- 
смесью. Основной недостаток обеих техно- 
логий — применение флюса. При наплавке 
под флюсом образуется толстая шлаковая 
корка, которую трудно удалить в процессе 
наплавки из-за перегрева наплавляемых 
шеек. В результате каждый наплавочный 
станок должен обслуживать рабочий, сби- 
вающий шлаковую корку. Одновременная 
наплавка нескольких шеек, находящихся 
на одной оси, исключена. 

При наплавке самозащитной порошковой 
проволокой нет операции удаления шлако- 
вой корки; за счет состава проволоки мож- 


но без специальной термической обра- 
ботки получить необходимую твердость 
(НКС52—56) и износостойкость наплавлен- 
ных шеек. При этом возможна многодуго- 
вая наплавка при обслуживании нескольких 
дуг одним рабочим. Наплавку шейки мож- 
но полностью автоматизировать, применив 
для этого специализированный станок 
У-652. Наплавку рекомендуется выполнять 
порошковой проволокой ПП-АН122; режимы 
наплавки выбирают в зависимости от диа- 
метра наплавляемой шейки. 

Порошковой проволокой ПП-АН122 с yc- 
пехом наплавляют также коленчатые валы 
компрессоров, кулачки и шейки распреде- 
лительных валов, крестовины карданного 
вала и крестовины дифференциала. 

Опорные катки и ролики, а также натяж- 
ные колеса гусеничного хода тракторов 
можно наплавлять порошковой проволокой 
ПП-АН120 под флюсом АН-348А. Но более 
высокую производительность обеспечивает 
наплавка открытой дугой порошковой про- 
волокой ПП-АН121 с применением попереч- 
ных колебаний электрода на всю ширину 
беговой дорожки. Для роликов тракторов, 
имеющих две дорожки, наплавку ведут од- 
новременно по двум дорожкам. В среднем 
на наплавку одного ролика затрачивают 
20—25 мин. | 

Опорные катки трактора целесообразно 
наплавлять и на установке, работающей в 
Есаульском отделении «Сельхозтехника» 
Челябинской · области. Установка состоит 
из токарного станка, источника питания ду- 
ги и сварочной головки. На токарном стан- 
ке под наплавку устанавливают на оправке 
одновременно пять опорных катков, между 
которыми прокладывают кассеты, снабжен- 
ные по наружному диаметру медными коль- 
цами толщиной 20 мм. Медные кольца спо- 
собствуют формированию жидкого металла 
на кромках катка. Наплавку производят 
порошковой лентой, заполненной шихтой 
сормайта (50%) и железного порошка 


(50%), под слоем флюса поочередно от 


первого к пятому катку по одному слою. 
Последующие слои наплавленного металла 
наносят в той же последовательности. Ре- 
жим наплавки: ток 750—800 А, напряжение 


"дуги 30—32 В, частота вращения катка 


4 мин-!, вылет электрода 40 мм, толщина 
наплавленного слоя за один проход 3— 
3,5 мм, число слоев 3—4, флюс марки 
АН-60. Наплавленный слой гладкий, в даль- 
нейшей механической обработке нет необ- 
ходимости. Срок службы по сравнению с 
ненаплавленными катками увеличивается в 
два раза. 

Звездочки гусеничного хода целесообраз- 
но наплавлять полуавтоматом порошковой 
проволокой ПП-АН125. Для удобства на- 
плавки звездочку крепят на вращателе, что 
позволяет участок наплавки поддерживать 
в нижнем положении. 

Звенья гусениц целесообразно наплавлять 
на специализированных установках, снаб- 
женных столом, на который укладывают 
гусеницу в сборе. Фотоэлектрическое или 
электромеханическое устройство установки 
автоматически прекращает и начинает про- 
цесс наплавки при переходе от звена к зве- 
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ну. При наплавке используют порошковую 
проволоку ПП-АН120 и флюс АН-348А. 
Применяют также порошковую самозащит- 
ную проволоку ПП-АН121 и наплавку OT- 
крытой дугой. 

Башмаки гусениц (грунтозацепы) при ра- 
боте на скальных и гранитных грунтах под- 
вержены интенсивному изнашиванию. Так, 
на одном из рудников за 8 мес работы 
бульдозера расходуются два комплекта 
башмаков. Оказалось эффективным упроч- 
нять башмак наплавкой до установки его 
на гусеницу. Наплавку гребня выполняют 
с рабочей стороны на ширину 30—35 мм в 
один слой порошковой проволокой 
ПП-АН125. На наплавку одного комплекта 
башмаков (72 шт.) расходуют 14—15 кг 
порошковой проволоки и затрачивают око- 
ло 3 ч работы. Наплавленные башмаки 
служат в два раза дольше ненаплавленных. 


s 


Ножи бульдозеров, скреперов u грейдеров 


Для наплавки режущих элементов рабо- 
чих органов землеройных машин целесооб- 
разно применять способ, разработанный 


лотам ЫЛА, 


Рис. ХІ.42. Схема автоматической наплавки по; 
рошкообразными наплавочными материалами под 
флюсом на установке НД-Ш-1 


ВНИИстройдормашем. При этом способе 
наплавку производят малоуглеродистой 
лентой и в зону горения дуги подают по- 
рошкообразную легирующую шихту. На 
наплавляемую поверхность из бункера-до- 
затора подается порошкообразная смесь, 
на которую из другого бункера насыпает- 
ся слой флюса. Расплавление наплавочной 
смеси производится дугой ленточного элек- 
трода, горящей под флюсом. Наплавку про- 
изводят на установке НД-Ш-1. 

На столе 1 установки (рис. ХІ.42) за- 
крепляют наплавляемую деталь 2. Внутри 
стола имеется ящик для сбора возврата 
флюса. При помощи винтового механизма 
стол поднимается и опускается, что позво- 
ляет регулировать расстояние между элек- 
тродом и наплавляемой деталью (вылет 


электрода). Стол можно перемещать на. 


600 мм в поперечном к наплавочной голов- 
ке направлении. Ходовой механизм и ме- 
ханизм подачи наплавочной головки вместе 
с электродвигателем смонтированы в один 
блок, который служит несущим корпусом 
наплавочной головки. На корпусе установ- 
лены: катушка 9 с электродной лентой, 
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Таблица ХІ.71 


Данные для выбора режима наплавки ленточными электродами 


Параметры 


Размеры электрода (ширинаХтолщина), 


мм 
— ______ 
24х0,4 40х0,4 48Х0,4 


ИА И А 


Размер слоя легирующей смеси, мм: 
толщина i ; ОМ. 
ширина. .. 

ШОК о. 

Напряжение, Во... 0.270... 

Скорость, м/ч: 
подани электрода ни Мы бе и! ызы a; 
наплавки... 

Ширина валика, мм 


0232025 500,5 50,5 
26 42 50 
600—700 700—900 900—1050 
40—42 40—42 40—42 
150—130 140—110 130—100 
20—24 18—22 16—22 
24—28 40—42 ` 48—50 


Примечание. Наплавку производят на переменном токе. 


| 


контактные губки 11 для подвода тока по 
проводам 10 к электродной ленте 8, пульт 
управления и измерительные приборы (на 
схеме не показаны), бункер для флюса 7, 
бункер-дозатор 5 для подачи наплавочной 
смеси.` В качестве наплавочной головки ис- 
пользуют сварочный трактор ТС-17-МУ или 
автомат АДС-1000 после несложной пере- 
делки, заключающейся в замене подающих 
роликов на валки 6. Наплавочная головка 
вместе с корпусом укрепляется на самоход- 
ной тележке 4, которая перемещается по 
направляющим рельсам 3 ходовым меха- 
низмом. На горловине бункера 7 имеется 
поворотный шибер для прекращения пода- 
чи флюса в конце наплавки и при обрывах 
дуги. Толщину слоя наплавочной смеси 
можно регулировать изменением зазора 
между задней стенкой бункера-дозатора и 
поверхностью детали при помощи направ- 
ляющего ролика 12. 

Оптимальный режим наплавки при раз- 

личной ширине ленточного электрода выби- 
рают в соответствии с данными, приведен- 
ными в табл. ХІ.71. 
При толщине слоя порошка 5 мм толщина 
наплавленного металла составляет 3,5 мм. 
Вылет электрода (расстояние от нижнего 
конца скользящего контакта до наплавляе- 
мой поверхности) должен быть 30—35 мм. 
Флюс на поверхность детали должен насы- 
паться слоем 25—30 мм. Толщина слоя 
флюса определяется расстоянием от ворон- 
ки до наплавляемой поверхности. 

Исключить коробление длинных ножей 
бульдозеров, скреперов и грейдеров при на- 
плавке можно путем прижима их к столу 
наплавочной установки струбцинами. При 
этом необходимо обеспечить возможность 
концам ножа при расширении скользить 
под струбциной. После наплавки ножей 
следует до снятия струбцин дать возмож- 
ность ножам охладиться. При изготовле- 
нии новых ножей рекомендуется брать за- 
готовку на два ножа и наплавлять лентой 
на противоположные кромки заготовки. 
После охлаждения заготовку разрезают на 
два ножа. При такой технологии напря- 
жения, возникающие в процессе наплавки, 
уравновешиваются, в результате чего ко- 
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робление (серповидность) оказывается ми- 
нимальным. После наплавки каждого слоя 
для предупреждения образования пор и не- 
проваров необходимо удалять шлаковую 
корку. 


Зубья ковшей экскаваторов 


Оптимальным методом изготовления 
зубьев ковшей экскаваторов является сты- 
кошлаковая наплавка. Этот способ позво- 
ляет получить удачное сочетание износо- 
стойкого поверхностного слоя и восприни- 
мающего силовую нагрузку вязкого несу- 
щего. В качестве электродов для электро- 
шлаковой наплавки зубьев ковшей экскава- 
торов используют литые пластины сечени- 
ем 20X120 мм из сплава У30Х20М или 
У4ОХЗОТ. Медная охлаждаемая форма вы- 
полнена в соответствии с очертаниями ост- 
рия зуба. Шлаковая ванна наводится один 
раз при начале работы в шлаковом котле, 
а затем многократно используется с не- 
большими добавлениями флюса по мере его 
расхода. В жидкий шлак погружают непла- 
вящийся электрод вместе с охлаждающей 
рубашкой, вследствие чего шлак вытесня- 
ется и переливается в рабочее пространст- 
во формы. Происходит выплавка острия 
зуба.. После окончания выплавки острия 
заготовку зуба погружают в шлаковую ван- 
ну и нагревают до оплавления, после чего 
быстро погружают в металлическую ванну, 
отключив сварочный ток. После небольшой 
паузы, необходимой для кристаллизации 
металла, из медной формы извлекают на- 
плавленный зуб. Выплавку рабочей части 
зуба осуществляют при режиме: ток 
1700—2200 А, напряжение 38—43 В. При 
прогреве заготовки зуба ток достигает зна- 
чений 4000—5000 А. 

Применяют и другие методы наплавки 
зубьев ковшей экскаваторов. Эффективна 
технология многоэлектродной наплавки 
зубьев твердыми сплавами на установке 
АМН-3. При наплавке передней грани зуба 
через мундштук подают шесть проволок, 
при наплавке задней грани 12. Наплавку 
производят под пемзовидным флюсом. 
АН-28 мелкой грануляции. Состав легиру- 


ющей шихты, 9%: феррохром Хрб 49, фер- 
ромарганец Мнб 42, электродный бой 9. 
Суммарный ток для передней грани 1000— 
1300 А, для задней грани 2200—2500 А; на- 
пряжение 32—34 В; скорость наплавки 
10,5 м/ч; скорость подачи проволоки 42 м/ч; 
наклон проволок к горизонтали 45—48°. 
Износостойкость зубьев при механизирован- 
ной многоэлектродной наплавке малоугле- 
родистой проволокой с легирующей шихтой 
в 2—2,5 раза выше, чем износостойкость 
зубьев, наплавленных сталинитом вручную. 


Детали драг 


В драгах наиболее интенсивно изнашива- 
ются козырьки черпающего устройства. Не- 
редки случаи, когда за один сезон расходу- 
ют по два комплекта козырьков черпающе- 
го устройства. Замена козырьков требует 
длительной остановки драги, в результате 
чего снижается добыча горной массы. Ко- 
зырьки черпаков изготавливают из стали 
110Г13Л. Рекомендуется устанавливать на 
драгу уже наплавленные козырьки, а затем 
в процессе их изнашивания периодически 
наплавлять режущие кромки в местах най- 
большего износа, используя порошковую 
проволоку ПП-АН170. Наплавку новых KO- 
зырьков выполняют шланговыми полуавто- 
матами А-765. Наплавку следует выполнять 
на двух поверхностях: с внутренней сторо- 
ны козырька черпака слоем толщиной не 
менее 8 мм, шириной 180—200 мм в сред- 
ней части и 120—180 мм против ушей креп- 
ления, а также по всей режущей кромке в 
2—3 слоя с общей толщиной наплавленно- 
го металла около 12 мм. Скорость подачи 
электродной проволоки диаметром 3,2 мм 
должна быть в пределах 230—250 м/ч, на- 
пряжение дуги 28—32 В, вылет электрода 
60—90 мм. Для лучшего формирования 
слоя наплавку ведут с поперечными коле- 
баниями электрода. Средний износ наплав- 
ленного козырька после 1 мес эксплуатации 
составляет 4—8 мм. В тех же условиях не- 
наплавленный козырек изнашивается на 
высоту 28—30 мм. 

Черпаковая цепь драги движется по ци- 
линдрическим подчерпаковым роликам, 
которые изготавливают из обычной средне- 
углеродистой стали. Изношенные подчер- 
паковые ролики восстанавливают до нуж- 
ного размера наплавкой под флюсом по- 
рошковой проволокой ПП-АН120. Затем 
наплавляют один слой порошковой прово- 
локой ПП-АН 125. Для этого используют 
обычное оборудование для автоматической 
наплавки цилиндрических деталей. 

В состав технологического оборудования 
драги (система обогащения) входят вра- 
щающиеся бочки из перфорированных лис- 
тов. Эти листы имеют отверстия различных 
диаметров, через которые просыпается по- 
рода. Срок службы перфолистов меньше 
одного года. Перемычки между отверстия- 
ми целесообразно наплавлять полуавтома- 
том порошковой проволокой ПП-АНІ70. 
При наплавке перемычек только в одном 
направлении, например вдоль образующей 
бочки, стойкость перфолистов возрастает не 
менее чем в два раза. Режим наплавки: 
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скорость подачи проволоки 152—159 м/ч, 
напряжение дуги 28—32 В, вылет электро- 
да 40—60 мм. 

Интенсивному изнашиванию подвержены 
также пальцы черпаковой цепи. Пальцы 
имеют односторонний износ, поэтому при 
наплавке изношенных участков возможно 
недопустимое коробление детали. Для умень- 
шения деформации и устранения трещин 
наплавку пальцев рекомендуется выполнять 
с предварительным подогревом до темпера- 
туры 300—350° С. Применяется порошковая 
проволока ПП-АН121 или ПП-АН 122, Ha- 
плавку осуществляют в нижнем положе- 
нии шланговым полуавтоматом А-765 ши- 
рокими (25—40 мм) валиками, расположен- 
ными вдоль оси пальца, у 


Рабочие колеса 
и улитки землесосов 


Землесосы работают в условиях интен- 
сивного гидроабразивного изнашивания и 
быстро выходят из строя. Износ в извест- 
ной мере определяется абразивными свой- 
ствами грунтов. Наиболее быстро разруша- 
ются лопатки рабочих колес; износ их 
обычно начинается от входной кромки. 
Сложная конфигурация наплавляемых по- 
верхностей не позволяла применять наплав- 
ку под флюсом, а ручная наплавка штуч- 
ными электродами не удовлетворяла по 
производительности и износостойкости. Ус- 
пех был достигнут при наплавке порошко- 
вой самозащитной проволокой. При рабо- 
те землесоса на песчаных грунтах наплав- 
ку лопаток производят проволокой 
ПП-АН170. 

Наплавке подвергают рабочие колеса и 
улитки, отлитые из среднеуглеродистых 
сталей 45Л, ЗОЛ и др. Предварительный 
подогрев деталей не производят. Ширина 
валиков 20—40 мм за счет поперечных ко- 
лебаний электрода. Внутреннюю поверх- 
ность улитки можно наплавлять полуавто- 
матом или автоматом на специализирован- 
ных установках, оснащенных манипулято- 
ром. 


Футеровочные плиты 
конусных дробилок 


Футеровочные плиты конусных дробилок 
изготавливают из стали 110ГІЗЛ. Наплавке 
подвергают наружную конусную поверх- 
ность подвижной футеровки и внутрен- 
нюю — неподвижной футеровки. Учитывая 
большой объем наплавляемого металла, 
следует обеспечить высокую производитель- 
ность наплавки. Однако при чрезмерном 
увеличении тока возможен перегрев основ- 
ного металла. Наплавку футеровочных плит 
выполняют порошковой лентой типа 
ПЛ-АН101 или ПЛ-АН102 открытой дугой, 
Вылет электрода устанавливают равным 
70—80 мм. При токе 700—800 А коэффи- 
циент наплавки составляет 25—30 г/(А-ч) 
и достигается удовлетворительная произво- 
дительность. Наплавку выполняют в три 
слоя при следующих режимах: первый 
слой — ток 650—700 А, напряжение дуги 
28—30 В, скорость наплавки 35—40 м/ч, 
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шаг 12 мм; второй и третий слои— ток 
750—800 А, напряжение дуги 32—34 В, 
скорость наплавки 55—60 м/ч, шаг 12 мм. 
Периодически после наплавки каждых 100— 
120 мм (по образующей) наплавку пре- 
кращают и деталь охлаждают до 60—80° С. 
Наплавочная установка состоит из мани. 
пулятора типа УСМ-5000 и наплавочного 
аппарата А-384МК или А-874МК, снабжен- 
ных специальным мундштуком для подачи 
порошковой ленты. 


22. Наплавка и сварка 
чугунных изделий 


Наплавку и сварку чугунных изделий 
широко применяют при исправлении литей- 
ных дефектов отливок и при ремонте чугун- 
ных деталей, вышедших из строя вследст- 
вие износа или аварийного разрушения. 
Классификация способов наплавки и свар- 
ки изделий из чугуна представлена на рис. 
Х1.43. 

Перед началом ремонта чугунных дета- 
лей выявляют дефектные участки и уста- 
навливают вид чугуна, из которого изго- 
товлена деталь. Выявление трещин и дру- 
гих дефектов обычно проводят визуально, 
а у ответственных деталей — гидравличес- 
ким испытанием на плотность или с по- 
мощью керосина. При подготовке кромок 
к сварке концы обнаруженных трещин за- 
сверливают, кромки трещины скашивают 
одно- или двусторонней разделкой с углом 
70—90°. Скашивание кромок выполняют 
вручную слесарным или пневматическим 
зубилом, переносным наждачным кругом с 
гибким валом, а также обработкой на стро- 
гальном или фрезерном станках. Чугун вы- 
рубают тонкими слоями во избежание от- 
колов, толщина стружки не должна превы- 
шать 0,8—1 мм. Во время подготовки кро- 
мок с места сварки тщательно удаляют 
свинец, олово, медь и т.п. Предваритель- 
ной механической очистке подвергают по- 
верхности ремонтируемой детали не только 
в месте расплавления металла, но и на рас- 
стоянии 30—50 мм по обе стороны от кром- 
ки шва. 

При ацетилено-кислородной сварке в ка- 
честве присадочного металла используют 
чугунные прутки марок А и Б. Детали 
сложной формы с тонкими стенками из ме- 
талла с мелкозернистой структурой рекомен- 
дуется сваривать прутками марки А диа- 
метром 6—10 мм. Для тяжелых толсто- 
стенных деталей, подвергающихся длитель- 
ному нагреву, следует применять прутки 
марки Б диаметром 8—16 мм. В качестве 
флюса применяют техническую безводную 
буру, флюс ФН4-1 и др. При сварке изде- 
лий, требующих получения особо плотного 
шва с гарантированным отсутствием пор в 
наплавленном металле, следует применять 
газообразные флюсы БМ-1, БМ- ит. п. 

При газовой сварке чугуна по способу, 
разработанному ВНИИавтогенмашем (низ- 
котемпературная сварка), флюс изготавли- 
вают в виде пасты. Пасту предварительно 
подогревают до 700°С и наносят на учас- 
ток сварки. Присадочный пруток также по- 
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крывают пастой. Паста очищает сваривае- 
мый участок детали от окислов, загрязне- 
ний и обеспечивает соединение основного 
металла, не доведенного до состояния плав- 
ления, с расплавленным металлом чугунно- 
го прутка. Этот способ позволяет получить 
сварные соединения удовлетворительной 
плотности, небольшие остаточные напря- 
жения и почти полное отсутствие трещин. 
Электродуговую наплавку и сварку чу: 
гуна выполняют специальными электродами 
(табл. ХІ.72) с подогревом до 400—600° С 
(горячая сварка). или без подогрева (хо- 
лодная сварка). 
Режимы наплавки и сварки этими электро- 
дами приведены в табл. ХІ.73. | 
Заварку раковин или трещин в ковком 
чугуне более целесообразно выполнять в 
исходном состоянии до отжига (томления) 
отливок из белого чугуна в печи. При этом 
можно применять газовую и дуговую го- 
рячую сварку металлическими или уголь- 
ными электродами. Изделие после сварки 
отжигают. Заварку ковкого чугуна после 
отжига выполняют газовой горелкой или 
электрической дугой электродами из мед- 
ноникелевого сплава или УОНИ-13/55. 
Горячая, сварка чугуна может выполнять- 
ся угольным электродом с применением 
присадочного металла — чугунных прутков 
типа А или Б. Для шлакования в качестве 
флюсов применяют буру кристаллическую, 
буру обезвоженную, буру с борной кисло- 
той в соотношении 1:1 и буру с содой в 
соотношении 1:1. Сварку выполняют на 
постоянном токе обратной полярности. Ре- 
жимы сварки угольными электродами при- 
ведены ниже: 


Толщина металла, мм. 6—10 10—20 
иаметр угольного элек- 
а н · . .“| „ 6–10--“ 10—12 
Сварочный ток, А. . 280—350 300—400 
Продолжение 
Толщина металла, мм 20—30 > 30 
Диаметр угольного элек- 
трода, мм 12—16 16—18 


Сварочный ток, А i ‚ 350—500 350—600 


Автоматическую и полуавтоматическую 
наплавку и сварку порошковой проволокой 
(метод разработан в ИЭС им. Е. О. Пато- 
на) проводят с использованием проволоки 
марок ПП4-1 и ППА-2. 

Электрошлаковую сварку · выполняют 
пластинчатыми электродами из серого чу- 
гуна или чугунными плавящимися мунд- 
штуками, через которые подается стальная 
проволока. Сварочную ванну заполняют 
металлом, образуемым при расплавлении 
обычной стальной проволоки. Для получе- 
ния нормальной структуры металла свар- 
ного шва необходимо увеличить содержа- 
ние углерода и кремния в металле мунд- 
штука. Для электрошлаковой сварки чугу- 
на применяют фторсодержащие флюсы, а 
также флюсы марок АН-22 и АН-10. Ре- 
жимы электрошлаковой сварки чугуна при- 
ведены в табл. ХІ.74. 
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Рис. ХІ.43. Классификация способов сварки и наплавки чугуна 
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Е таз: 


Таблица ХІ.74 
Режимы электрошлаковой сварки чугуна 


Е Е Бана СР 


Толщина, мм 


Способ сварки свариваемого 


металла пластины 


Сварочный | Напряже- | Глубина 
Зазор, мм ток, А ние дуги, | шлаковой 
‚В ванны, ММ 


Е, Г, к И 


Пластинчатым электродом 30—50 16—17 
из серого чугуна 55—65 17—18 
| 100—105 16—18 
130—135 16—18 
Плавящимся мундштуком 60 18 


ухи 
ен. o 


-——— 


36—40 600—900 34—36 | 25—30 
35—42 650—900 40—47 | 30—35 
37—40 750—1050 | 34—36 | 25—30 
37—40 | 1600—2000 | 45—48 | 30—35 
38—40 900—950 45—47 = 


Примечание. При сварке плавящимся мундштуком используют проволоку Св-10ГС. 


При холодной сварке чугуна, выполняе- 
мой различными методами, в переходной 
зоне образуется разнородная структура. 
Слои чугуна, прилегающие к зоне шва, 
сильно отбеливаются; переходная зона шва 
делается твердой и хрупкой, склонной к 
растрескиванию и отслаиванию, с трудом 
обрабатывается режущим инструментом. 
Поэтому при холодной сварке стальными 
электродами часто свариваемый участок 
усиливают при помощи шпилек и анкеров. 
В ряде случаев рекомендуется минималь. 
ное проплавление. Например, при сварке 
высокопрочного чугуна с шаровидным гра- 
фитом и серого чугуна электродами марок 
ЦЧ-4 и ЦЧ-ЗА рекомендуется минимальное 
проплавление во избежание отбеливания в 
зоне сплавления. С этой же целью приме- 
няют комбинированную сварку или наплав- 
ку двумя видами электрода. Первый и вто- 
рой слои варят электродами марки МНЧ-1 
с высоким содержанием никеля, а последу- 
ющие — электродами марки 034-1. Hc- 
пользуют также предварительную наплавку 


. чугуна в один — два слоя электродами 


ЦН-4 с последующей наплавкой электро-. 
дами ЦЧ-ЗА ит. п. 

При холодной сварке чугуна электрода- 
ми из никелевых сплавов металл сварно- 


"го шва обладает повышенной пластич- 


ностью. Никель не образует карбидов и 
хорошо сплавляется с железом; это предот- 
вращает образование в зоне шва хрупких 
составляющих. Для холодной сварки чугу- 
на применяют электроды следующих ма- 
рок: МНЧ-1, ЦЧ-ЗА и др. Прочность свар- 
ного соединения ниже, чем после сварки 
стальными электродами, но возможна ме- 
ханическая обработка поверхности шва 
(отсутствует отбеленная прослойка). 
Примером чугунных деталей, подверга- 
ющихся восстановлению наплавкой и свар- 
кой, являются изложницы для разливки 
стали. Основной причиной выхода из строя 
изложниц является возникновение раковин 
(разгаров) на их внутренних стенках, про- 
дольных (реже поперечных) трещин и ско- 
лов у торцов. Разгар внутренних поверх- 
ностей происходит в результате частых 
смен нагрева и охлаждения изложниц. Раз- 
гару способствует рост чугуна, вызываемый 
окислением элементов и изменением струк- 
туры металла, что приводит к потере его 
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прочности и выкрашиванию отдельными 
участками. Многократные нагрев и ох- 
лаждение изложниц при потере их прочно- 
сти и пластичности вследствие роста чугу- 
на приводят к образованию и продольных 
трещин на внутренних поверхностях. Ре- 
монт изложниц, испещренных крупными 
раковинами и трещинами, связан с наплав- 
кой большого количества металла, усадка 
которого вызывает значительные напря- 
жения. 

Перед наплавкой поверхность раковины 
зачищают пневматическим зубилом, сни- 
мая слой горелого (окисленного) чугуна 
толщиной до 10 мм. Очищенную поверх- 
ность облицовывают вначале по периметру, 
после чего наплавляют сетку из валиков 
шириной 8—12 мм для уменьшения внут- 
ренних напряжений в переходном слое. Рас- 
стояние между соседними параллельными 
валиками 10—12 мм. Наплавку ведут элек- 
тродами УОНИ 13/45 или СМ-11 диамет- 
ром 4—5 мм на постоянном токе обратной 
полярности. Облицованную таким образом 
раковину наплавляют отдельными участка- 
ми размером 80X80 мм. Участки соединя- 
ют между собой только после их охлажде- 
ния до 80—100° С. В качестве электродно- 
го материала используют порошковую про- 
волоку ППЧ-2, обеспечивающую получение 
наплавленного металла со структурой и 
свойствами серого чугуна. Наплавку осу- 
ществляют с помощью полуавтоматов OT- 
крытой дугой на постоянном токе обрат- 
ной полярности. Режим наплавки: ток 
270—300 А, напряжение 28—30 В, ско- 
рость наплавки 12—14 м/ч, скорость пода- 
чи проволоки 107—137 м/ч, диаметр про- 
волоки 2,8—3,2 мм. После заварки ракови- 
ны поверхность наплавленного ‘металла 
зачищают наждачным кругом заподлицо с 
внутренней стенкой изложницы. 

Заварку трещин в изложницах произво- 
дат с постановкой анкеров или скоб. Ско- 
бы приваривают к изложницам электрода- 
ми УОНИ 13/45. В качестве электродного 
материала для заварки трещин используют 
проволоку ППЧ-2. Режим заварки: ток 
240—270 А, напряжение 25—28 В, ско- 
рость наплавки 12—14 м/ч, скорость пода- 
чи проволоки 104—107 м/ч, диаметр про- 
волоки 3,2 мм. 


23. Наплавка бронзы на сталь 


Сухари и камни шпиндельных соединений 
привода валков прокатных станов, гайки 
нажимных устройств рабочих клетей и 
другие- ответственные детали обычно изго- 
тавливают из бронзы БрАЖ9-4 с механи- 
ческой обработкой. При этом значительная 
часть сплава уходит в стружку. Поэтому 
естественно стремление уменьшить расход 
бронзы. Метод изготовления биметалличес- 
ких сухарей и других деталей вместо цель- 
нолитых путем механизированной наплавки 
бронзы под слоем флюса на сталь, внед- 
ренный ИЭС им. Е. О. Патона на Комму- 
нарском металлургическом заводе, позво- 
ллет решить эту задачу. Вместе с тем би- 
металлические детали отличаются повышен- 
ной работоспособностью, так как стальная 
сердцевина хорошо работает на изгиб, что 
повышает прочность изделий. 


При этом методе сухарь отливают из 


стали ЗЫЛ и трущиеся поверхности наплав-. 


ляют слоем бронзы. После механической 
обработки его нагревают под наплавку до 
температуры 350—400° С. Нагретый сухарь 
укладывают на стол-манипулятор. Предва- 
рительно к торцам сухаря ручным спосо- 
бом следует приварить выводные планки. 
Пространство между сухарем и флюсоудер- 
живающим устройством заполняют флю- 
сом, после чего сухарь готов к наплавке. 
После наплавки каждого валика и удале- 
ния шлаковой корки сухарь при помощи 
манипулятора смещают с оси мундштука 
на 8 мм с таким расчетом, чтобы один ва- 
лик перекрывался другим на 50%. Ток 
600—650 А, напряжение 32—35 В, скорость 
наплавки 20 м/ч. Оптимальные результаты 
обеспечиваются при применении электрод- 
ной проволоки из бронзы марки 
БрАЖМц10-3-1,5 под флюсом АН-60. 

Валики наплавляют по образующей ци- 
линдрической части сухаря и вдоль его 
большой оси. В центральное отверстие 
предварительно запрессовывают выточен- 
ную бронзовую втулку. Затем сухарь об- 
рабатывают на строгальном, токарном, рас- 
точном и фрезерном станках, после чего он 
готов к эксплуатации. Наплавку осуществ- 
ляют в три слоя общей толщиной 12— 
15 мм. Продолжительность наплавки одной 
детали 24 ч. Твердость наплавленной брон- 
зы в третьем слое НВ145. После наплавки 
сухарь укладывают в ящик с песком для 
медленного охлаждения. 

Для наплавочных работ применяют авто- 
мат А-513. При наплавке лентой использу- 
ют специальную приставку, которую кре- 
пят к наплавочному автомату. Питание ду- 
ги осуществляют от двух сварочных пре- 
образователей ПС-500, соединенных парал- 
лельно. | 


24. Дефекты, возникающие 
при наплавке 


Основными видами дефектов, возникаю- 
щих при наплавке, являются трещины, по- 
ры, шлаковые включения, непровары. 

Кристаллизационные (горя- 


чие) трещины возникают в процессе 
кристаллизации металла наплавленного ва- 
лика. Направление этих трещин в основном 
совпадает с направлением роста столбча- 
тых кристаллов. Они имеют ясно выражен- 
ный межкристаллитный характер. Извест- 
но, что охлаждение наплавленного металла 
сопровождается возникновением растаги- 
вающих напряжений при температурах, 
близких к температуре кристаллизации. 
Причинами возникновения этих напряже- 
ний являются неравномерный нагрев мас- 
сивного изделия и литейная усадка самого 
наплавленного металла. Как показали ис- 
следования, деформация растяжения при 
высоких температурах не превышает 0,54. 
Предупредить или значительно уменьшить 
напряжения растяжения при кристаллиза- 
ции можно предварительным подогревом 
наплавляемого изделия и устранением кон- 
центраторов деформации (в первую оче- 
редь прослоек сульфидной и ледебуритной 
эвтектики). 

Многие детали наплавляют под низко- 
кремнистным флюсом. Этот флюс способст- 
вует росту разветвленных дендритов, а 
следовательно,. образованию разобщенных 
жидких микрообъемов. Поэтому обаза- 
тельным элементом технологического про- 
цесса механизированной наплавки этих де- 
талей является предварительный подогрев. 
При применении подогрева уменьшается 
скорость охлаждения наплавленного изде- 
лия, вследствие чего ослабляется дендрит- 
ная ликвация и увеличивается продолжи- 
тельность кристаллизации, так как замед- 
ляется скорость возникновения растягива- 
ющих напряжений. 

Околошовные трещины могут 
возникать на участке с крупным зерном 
зоны термического влияния, вблизи грани- 
цы наплавленного валика. Основная при- 
чина образования этих трещин при наплав- 
ке высоколегированной сталью — напра- 
женное состояние, возникающее в резуль- 
тате сочетания напряжений, вызванных 
неравномерным нагревом жесткого изде- 
лия, и структурных напряжений в зоне 
термического влияния сварки. Образование 
в околошовной зоне мартенсита обуслов- 
ливает возникновение напряжений сжатия. 
Ускоренное охлаждение наплавленного ва- 
лика вызывает появление напряжений рас- 
тяжения. Градиент напряжений вблизи 
зоны сплавления становится так велик, что 
при недостаточной прочности металла воз- 
никают трещины. Радикальный метод борь- 
бы с околошовными трещинами — предва- 
рительный подогрев детали. 

Термические (холодные) тре- 
щ ины образуются в процессе охлаждения 
наплавленного изделия под действием ос- 
таточных напряжений вследствие невысо- 
кой пластичности и низкого сопротивления 


о Ћ v 
отрыву высоколегированной стали. Мерой 


предупреждения трещин и в этом случае 
служит предварительный сквозной подо- 
грев наплавляемого изделия, а также за- 
медленное охлаждение его после наплавки 
(в термосах). При медленном охлаждении 
наплавленный слой сокращается вместе с 
телом изделия и термические трещины не 
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возникают. Чем массивнее наплавляемое 
изделие, тем меньше должна быть скорость 
его охлаждения. 

П оры при наплавке под флюсом в ос- 
новном образуются в результате растворе- 
ния водорода в жидком металле в зоне вы- 
соких температур и выделения пузырьков 
водорода в момент кристаллизации метал- 
ла вследствие скачкообразного падения 
растворимости при переходе в твердое со- 
стояние. Водород поступает в дугу из 
влажного флюса, из ржавчины на поверх- 
ности изделия или проволоки, а также из 
металла, где он всегда содержится в не- 
большом количестве. Иногда причиной воз- 
никновения пор может быть процесс рас- 
творения и выделения азота. Пузырьки 
газа, не успев всплыть на поверхность до 
завершения кристаллизации, образуют по- 
ры. Удалению газов, а следовательно, 
уменьшению пористости наплавленного ва- 
лика способствует уменьшение скорости 
охлаждения расплавленного металла и ско- 
рости перемещения дуги. Весьма радикаль- 
ным методом является введение в состав 
сердечника порошковой электродной про- 
волоки кремнефтористого натрия NaSiFe. 
При температурах выше 450°С это соеди- 
нение разлагается по уравнению Ма»51Ёв—- 
—2МаЕ-- $14. Создается мощный поток 
тетрафторида кремния, и азот вытесняется 
из дугового промежутка. Водород же хи- 
мически связывается с образованием НЕ. 
В результате основные агенты, обусловли- 
вающие поры, устраняются. 

Шлаковые включения’ образу- 
ются в результате неполного удаления 
шлаковой корки из трудно доступных мест, 
что является следствием неправильной тех- 
ники наплавки. Заклинивание шлака и под- 
вороты приводят к тому, что шлак пол- 
ностью не удаляется, а заваривается. В свя- 
зи с этим при обточке выявляются недо- 
пустимые шлаковые включения. 

Непровары выявляются в виде тон- 
ких извилистых полосок при обточке дета- 
ли. Причина непроваров — неправильный 
выбор режима наплавки, вследствие чего 
наблюдаются подвороты. Для предупреж- 
дения подворотов и непроваров необходи- 
мо в процессе наплавки следить за формой 
наплавленного валика и показаниями реги- 
стрирующих приборов. Так, колебания в 
химическом составе металла отдельных мот- 
ков проволоки или изменения ее диаметра 
могут вызвать заметное изменение режима 
наплавки при установке нового мотка про- 
волоки взамен израсходованного. Во избе- 
жание появления дефектов режим наплав- 
ки следует корректировать и поддерживать 
постоянным. 


25. Контроль качества наплавки 


Качество наплавки зависит от качества 
исходных материалов, исправности напла- 
вочной аппаратуры, выбранного режима 
наплавки и квалификации наплавщика. 
Поэтому при наплавочных работах осуще- 
ствляют предварительный, текущий и по- 
следующий контроль. 


При предварительном контроле проверя- 
ют исходные материалы, соответствие на- 


плавленного металла металлу изделия и 


условиям эксплуатации, исправность напла- 
вочной аппаратуры и приспособлений, ус- 
тановленный режим наплавки, температу- 
ру предварительного подогрева, соответст- 
вие квалификации наплавщика сложности 


работы, наличие деформации в изделии, · 


подготовку изделия под наплавку. 

При текущем контроле, выполняемом в 
процессе наплавки, проверяют режим и 
технологию наплавки, размеры наплавлен- 
ного слоя, характер плавления присадоч- 
ного металла, наличие видимых дефектов, 
отделимость шлака, перегрев изделия. 

При последующем контроле (после на- 
плавки) проверяют наличие внешних и 
внутренних дефектов (раковин, шлаковых 
включений, пор, трещин, недоливов, непро- 
варов и др.), деформацию, твердость, проч- 
ность, однородность структуры, химический 
состав, износостойкость. 

Допустимость того или иного дефекта 
регламентируется техническими условиями 
для данного изделия. В табл. Х1.75 приве- 
дены сведения о методах контроля качест- 
ва наплавки, их разрешающей способности 
и области применения. 
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УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ 
ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 
р ПОВЕРХНОСТИ 


Упрочнение деталей пластическим дефор- 
мированием поверхности применяют в ос- 
новном для повышения их усталостной 
прочности, контактной выносливости и из- 
носостойкости; существенное значениг име- 
ет и достижение более высоких классов 
шероховатости поверхности деталей за счет 
поверхностного деформирования Этому 
способствуют уменьшение высоты шерохо- 
ватости и сглаживание формы микронеров- 
ностей в результате деформирования. По- 
этому детали, ‘обработанные пластическим 
деформированием поверхности, имеют зна- 


чительно более высокую несущую’ способ- 


ность, чем детали, не подвергнутые этому 
виду упрочняющей обработки. 

Наиболее распространенным способом 
упрочнения пластическим деформировани- 
ем поверхности является обкатка деталей 
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роликами. В то же время определенное 
распространение в технике получили об- 
катка пружинящими шариками, упрочне- 
ние дробеструйным и центробежно-шари- 
ковым наклепом, упрочнение чеканкой. 
В последние годы все шире применяется 
поверхностная термомеханическая обработ- 
ка. Основные виды поверхностного упроч- 
нения пластическим деформированием схе- 
матически показаны на рис. ХП.1. | 


1. Обкатка деталей роликами 


Технологические параметры 
обкатки роликами 


Деформация металла при обкатке начи- 
нается с вдавливания ролика в поверхность 
детали. Исходный контакт ролика с де- 
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Рис. ХП.1. Основные виды упрочнения пластическим деформированием поверхности: 


а — пневматический наклеп дробью; б — механическ 
наклеп; г — обкатка роликами; д — обкатка шарик 


ий наклеп дробью; в — центробежно-шариковый 
ами; е — обкатка вибрирующим роликом; ж— 


наклеп механической чеканкой; з — раскатывание отверстия роликами; и — дорнование _ 


талью в зависимости от конфигурации кон- 
тактирующих тел может быть точечным 
или линейным. Под действием приложен- 
ной силы ролик вдавливается в деталь, об- 
разуя на ее поверхности отпечаток, форма 
которого играет важную роль в последую- 
щем процессе пластической деформации 
при обкатке. 

Отпечаток эллиптической формы обра- 
зуется при обкатке детали произвольной 
формы роликом кругового профиля, если 
радиус его кривизны не равен радиусу кри- 
визны детали, взятому с противоположным 
знаком. Ролики с рабочим профилем, очер- 
ченным в осевом сечении по окружности, 
т.е. изготовленные в форме тора, бочки 
или сферы (в частности, шарики), имеют 
преимущества, обеспечивающие им широ- 
кое применение в производственной прак- 
тике. При их использовании постоянная 
форма отпечатка сохраняется независимо 
от точности установки ролика и жесткости 
системы станок — инструмент — деталь. Ро- 
лики кругового профиля широко использу- 
ются при чистовой обкатке и служат ос- 
новным инструментом для упрочнения. 
Прямоугольный отпечаток создается при 
линейном исходном контакте ролика с де- 
талью. 

Условием образования линейного контак. 
та служит равенство абсолютных величин 
кривизны профиля ролика и детали. На- 
пример, линейный контакт имеют цилинд- 
рическая деталь с роликом прямоугольно- 
го профиля при параллельных образую- 
щих, галтель и торообразный ролик — при 
равных по абсолютной величине радиусах 
кривизны и т. п. Прямоугольный отпечаток 
создает наилучшие условия деформации 


при обкатке без продольной подачи корот- 
ких поверхностей, когда ширина ролика 
перекрывает длину обкатываемого участка 
(полноконтактные ролики). 

Применение роликов, имеющих линейный 
контакт с деталью, для обкатки с продоль- 


Рис. ХП.2. Ролики для обкатки: 


а — с цилиндрическим пояском; 6— с тороидаль- 
ным контуром; в — со специальным контуром; 
г — со сферическим контуром 


ной подачей требует принятия мер, снима- 
ющих концентрацию контактных напряже- 
ний на краю отпечатка, противоположном 
направлению подачи; в этом месте прекра- 
Щается контакт детали с роликом и окон- 
чательно формируется обкатанная поверх- 
ность. 

Ролики обычно изготавливают из стали 
марок X12, Х12М, ХВГ, 5ХНМ, ПІХ15, У10, 
У12 и закаливают на твердость HRC58—65. 
Для повышения износостойкости рабочие 
поверхности роликов иногда наплавляют 
твердыми сплавами. Основные виды роли- 
ков, применяемых при чистовой обкатке, 
схематически показаны на рис. ХП2. 

Деформация поверхности зависит от си- 
лы обкатки, профильного радиуса ролика, 
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· НОСТИ, 


Таблица ХІІ.1 
Заходнал впадина в начале обкатанного участка 


=> ос a еы зле д 


Ширина заходной 
впадины, мм 


д © Радиус g Глубина 
д к Е профиля © заходной 
Материал детали 5 == = = | ролика, © < впадины, рассчитан- 
о 5 я © = мм со 5 о мм изме- | наяпо 
= Š z © ш z м XS ренная | формуле 
ES | ЩЕ | 58 58 | ВЕ (XIL 1) 


Алюминиевый 84 114 50 54 600 | 0,61 0,04 [д 10,8 
сплав 16 600 | 0,43 0,08 12 10,8 
| 5,5 600 | 0,3 0,18 1152 10,8 
Сталь 20 131 115 50 54 840 | 1,04 0,02 9,3 10 
5,5 840 | 0,3 0,18 9,5 10 
Сталь Ст5 ‚ 180 |" 300 |. 105 З 1500 | 0,3 0,3 12 11,5 
Сталь 50 ПОС К 2358 L05 12 6000 | 0,5 (025 20 22 
475 105 10 6000 | 0,5 0,45 22 22 
Сталь З4ХНІМ . 270. |" :500 | 105 10 5950 | 0,5 0,4 18 18 


подачи, соотношенил диаметров детали и 
ролика. Наибольшие деформации поверх- 
приводящие к недопустимому 
уменьшению диаметра детали (образова- 
нию впадины), наблюдаются в начале об- 
катанной поверхности. В табл. ХП.1 при- 
ведены значения заходной впадины, полу- 
ченные при обкатке различных валов. 
Глубина впадины зависит от силы, радиу- 
са профиля ролика и подачи; она невелика 
при использовании роликов с большим 
профильным радиусом, характерным для 
чистовой обкатки, и может достигать не- 
сколько десятых долей миллиметра. при 
упрочнении. 

Ширина впадины растет по мере увели- 
чения силы обкатки и уменьшения твердо- 
сти материала детали. Эту величину важ- 
но знать при проектировании технологичес- 


‚кого процесса упрочняющей обкатки, YTO- 


бы вывести впадину за пределы, где 
необходимы точные размеры упрочняемого 
участка вала. Обобщение опытных данных 
позволило В. М. Браславскому предложить 
следующую формулу для расчета ширины 
впадины L (мм) в начале обкатанной IO- 
верхности: 


гр —=4 У PHB, (ХП.1) 


где Р — сила обкатки, кгс; 
НВ — твердость материала, кгс/мм?. 


Равномерность подачи роликов при об- 
катке деталей играет в формировании об- 
катываемой поверхности весьма существен- 
ную роль. Действительно, дискретное пере- 
мещение очага деформации в направлении, 
перпендикулярном к плоскости обкатыва- 
ния, приводит к появлению нового микро- 
профиля, обусловленного взаимодействием 
следов соседних проходов ролика. Нару- 
шение непрерывности и постоянства подачи 
роликов приводит к неравномерности пла- 
стической деформации, а значит, и к обра- 
зованию волнистости на обкатываемой по- 
верхности. Волнистость может возникнуть 
и в результате релаксационных колебаний 
суппорта станка. Действительно, металло- 
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режущие станки рассчитаны на иное, чем 
при обкатке, соотношение составляющих 
сил резания. Вследствие этого направляю- 
щие суппорта находятся в неблагоприят- 
ных условиях, способствующих при боль- 
ших нагрузках и малых подачах возбуж- 
дению релаксационных колебаний, т.е. пе- 
риодическим остановкам суппорта из-за 
различия коэффициентов трения, покоя и 
движения в направляющих. 

К неравномерности деформации, а сле- 
довательно, к волнистости поверхности при 
обкатке могут привести не только колеба- 
ния подачи. Неравномерная твердость ме- 
талла иногда вызывает появление волнис- 
тости, особенно при обкатке роликами. 
литых деталей. Кроме того, на обкатанной 
поверхности более заметна волнистость, 
возникшая еще в процессе предваритель- 
ной обработки детали. 

Возможны два способа борьбы с волнис- 
тостью: уменьшением колебаний подачи 
(применением роликов с диаметром, крат- 
ным диаметру детали) и уменьшением бие- 
ния роликов. Первый способ практически 
мало удобен — в каждом случае обкатки . 
необходимо выбирать специальный ролик. 
Более рационален второй способ. При этом 
для уменьшения волнистости следует ис- 
пользовать ролики с точным рабочим про- 
филем, обработанным с базой на устано- 
вочную поверхность, а также применять 
надежные подшипники, исключающие до- 
полнительную погрешность при установке 
роликов; после сборки приспособления осе- 
вое биение ролика должно быть не более 
0,01—0,02 мм. К образованию волнистости 
могут привести и другие дефекты роликов: 
колебания радиуса кривизны, местные ца- 
рапины, неоднородная шероховатость ра- 
бочей поверхности. Все это устраняется 
точным изготовлением и своевременным 
перешлифовыванием роликов по мере их 
износа. Существенное влияние на волнис- 
тость оказывает и угол вдавливания ро- 
лика. Опыт показывает, что для роликов 
кругового профиля в обычных производст- 
венных условиях угол вдавливания в осе- 
вом сечении должен быть в пределах 2—3°. 


Для установления параметров техноло- 
гического процесса при чистовой обкатке 
деталей роликами кругового профиля в 
производственных условиях удобно поль- 
зоваться номограммой зависимости силы от 
геометрических параметров ролика и де- 
тали. На рис. XII.3 приведена такая Homo- 
грамма для цилиндрических деталей из 
стали 20 (НВ140). Силы, выполненные на 
ней сплошными линиями, дают на деталях 
из стали 20 отпечатки с углом вдавливания 
в плоскости подачи ф=2°30” при отноше- 
нии осей отпечатков бја>0,25. Для более 
вытянутых отпечатков (выше точек пере- 
лома кривых) средний угол вдавливания 
ф=5°. 

Если ограничить средний угол величиной 
2" 30°, точки перелома кривых снижаются 
до значения b/a=1. Тогда все отпечатки, 
вытянутые в направлении подачи, будут 
иметь углы вдавливания в осевом сечении 
ролика ф<2° 30“, что повышает надежность 
предотвращения волнистости, но ограничи- 
вает чистовой эффект обкатки двумя — 
тремя классами. 

Для иллюстрации способа использования 
номограммы, приведенной на рис. КЫЗ 
найдем силу, необходимую для обкатки 
вала из стали 20 диаметром 250 мм роли- 
Ком, имеющим диаметр и профильный ра- 
диус 100 мм. Сила, допускаемая по углу 
вдавливанил в осевом сечении, составляет 
2500 кгс; такая сила гарантирует отсутст- 
вие волны и обеспечивает высокий класс 
шероховатости. При наличии других огра- 
ничений (недостаточная жесткость детали, 
слабый станок) можно рассчитывать на 
удовлетворительную обкатку при меньшей 
силе — до 1400 кгс. Для дальнейшего сни- 
жения силы необходимо уменьшить диа- 
метр или профильный радиус ролика. 

Для деталей с криволинейной образую- 
щей вместо профильного радиуса ролика г 
при выборе силы по номограмме следует 
учитывать приведенный радиус: 


гор = 70 (г +R). (ХИ.2) 


Подачу при обкатывании можно опреде- 

лить, исходя из шероховатости вновь соз- 
даваемого микропрофиля. С увеличением 
исходной шероховатости улучшение каче- 
ства поверхности наблюдается при боль- 
шем числе повторных проходов ролика, по- 
этому при обкатке поверхностей с исход- 
ной шероховатостью 4-го класса целесооб- 
разны повторные продольные проходы: 
при К.=32--40 мкм принимаются три про- 
хода, при Ю,=20--32 мкм — два. Обкатка 
менее шероховатых поверхностей выполня- 
ется за один проход. Подачи, установлен- 
ные с учетом указанных условий, приведе- 
ны в табл. ХП.2. 
Табл. ХП.2 дает возможность выбрать по- 
дачу в зависимости от профильного радиу- 
са г, требуемой и исходной шероховатости 
поверхности. При обкатке деталей с кри- 
волинейной образующей подачу выбирают 
по приведенному радиусу, рассчитанному 
по формуле (ХП.2). 

Трансформация роликов, заключающаяся 
в увеличении профильных радиусов при 
уменьшении диаметров, приводит к пре- 


Таблица ХП.2 


Подачи при обкатке деталей роликами кругового 
профиля 


©. Подача 5, мм/об, для получения класса 
и, шероховатости 
Kja : 
істе 7-го 8-го | 9-го 
аб ра И ЕНА ЬЬ 
а при исходном классе шероховатости 
БФ ~ 
қ ЕСС 
89 5 
Е 4-м | 5-м | 6-м | 5-м | 6-м | 6-м | 7-м 
Е Е 


0,07 [0,15 | 0,30 | 0,07 | 0,15 0,071 0,15 
6,3 |0,09|0,18|0,36 | 0,09 | 0,18 0,091 0,17 
8 0,121 0,231 0,461 0,12 | 0,23 0,121 0,19 
10 0,15 | 0,29 | 0,56 | 0,15 | 0,29] 0,15 0,21 
12,5 |0,1810,37 | 0,641 0,18 | 0,34 0,181 0,24 
16 0,23 | 0,47 | 0,72 | 0,23 | 0,32] 0,23 0,27 
20 0,29 | 0,58 | 0,80 | 0,29 | 0,421 0,29 9,30 
25 0,37 | 0,83 | 0,88 | 0,37 | 0,48] 0,35 0,35 
32 0,47 | 0,94 | 1,00 | 0,47 | 0,54! 0,39 0,39 
40 0,58 1,12 | 1,191 0,58 | 0,60 0,43] 0,43 
50 0,74 | 1,24 | 1,24 | 0,66 | 0,66] 0,48 0,48 
63 0,92 | 1,40 | 1,40 | 0,72 | 0,72 0,54] 0,54 
80 1,17 | 1,60 | 1,60 | 0,84 | 0,84! 0,60 0,60 
100 |1,45 | 1,80 | 1,80 | 0,96 | 0,96 0, 66] 0,66 
125 ·|1,80 | 2,00 | 2,00 | 1,05 1,05] 0,751 0,75 
160 |2,25|2,25|2,25 | 1,93 1,28) 0,85] 0, 85 
200 |2,55|2,55|2,55 | 1,35 1,351 0,95! 0,95 
250 |2,9012,9012,90 | 1,55 1,551 1,10] 1,10 
320 |3,20|3,20 | 3,60 | 1,70 О 20] 120 
400 |3,60|3,60|3,60|1,90 1,901 1,40! 1,40 
500 |4,00|4,00|4,00|2,20 2,20] 1,55] 1,55 
630 |4,60| 4,60 | 4,60 | 2,40 | 2,40 1,70] 1,70 


вращению их в цилиндрические тела. Вы- 
тянутый эллиптический отпечаток стремит- 
ся к прямоугольному. Ролики с прямоли- 
нейным профилем можно применять для 
обкатки при условии устранения концент- 
рации напряжений на краю их контакта с 
обкатанной поверхностью. Это достигает- 
ся округлением профиля или установкой 
ролика под небольшим углом к обкатывае- 
мой поверхности, придающим отпечатку 
каплевидную форму. 

На основе обобщения экспериментальных 
данных В. М. Браславский построил графи- 
ки зависимости силы обкатки, отнесенной 
к длине контакта, от диаметра роликов 
прямолинейного профиля и числа проходов 
(рис. ХП.4). Эти графики рекомендуется 
использовать при обкатке деталей из ста- 
ли 20 с твердостью НВ140. Они дают воз- 
можность определить силы обкатки, обес- 
печивающие уменьшение шероховатости с 
3—4-го до 7—9-го классов за 1,2, 4 Ви 16 
проходов роликов. Для выбора силы пол- 
ное число проходов следует принимать 
равным числу продольных проходов, умно- 
женному на отношение подачи 5 к длине 
контакта 2а. При этом длину контакта 
можно считать равной ширине цилиндри- 
ческого участка профиля роликов. 

Для определения силы обкатки деталей 
из стали, твердость которой выше или ни- 
же величины НВ140, следует силу, найден- 
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Рис. XII.3. Зависимость силы обкатки от размеров детали и ролика кругового профиля 


ную по рис. ХП.4, умножить на козффици- 
ент обрабатываемости Kp. Значения этого 
коэффициента приведены ниже: 


НВ ЗЕ дЫ: 1207" 140, 160 >“ 180- 200 
ПИ ве Об оке 25 еб кору 
Продолжение 
ја оу КН» 220 240 260 280 300 
КОЛО: СОБ но о о Д5 9, 3,0 
Продолжение 
Вас, 320 340 360 380 400 
30 40 43 50 


PA АУ УЖЕ Од 


12,5 20 Др, ММ 


Рис. ХП.4. Зависимость погонной силы обкатки 
от диаметра роликов прямолинейного профиля и 
числа проходов 


Рассматривая шероховатость поверхности 
как отклонение от номинальной формы де- 
тали, можно говорить об обкатке ролика- 
ми как об эффективном способе уточнения 
микропрофиля деталей машин. В меньшей 
мере это относится к волнистости, воз- 
можность уменьшить которую зависит от 
соотношения шага волны и размеров зоны 
деформации. Волна с малым шагом устра- 
няется достаточно эффективно. Соотноше- 
нием зоны деформации с габаритными раз- 
мерами обрабатываемой детали определя- 
ется возможность уточнения ее размеров и 
формы в макрообъеме. Для деталей малых 
размеров процесс обкатки является процес- 
сом холодного формообразования. 

Допуск на валы высоких классов точно- 
сти малых диаметров во много раз меньше 
усадки; например, для вала диаметром 
5 мм 2-го класса точности он составляет 
всего 0,008 мм. Поэтому из заготовок, из- 
готовленных с припуском, не превосходя- 
щим усадку, обкаткой довольно легко по- 
лучить детали повышенной точности. По 
мере увеличения размеров деталей дефор- 
мация приобретает поверхностный харак- 
тер и на изменении размеров сказывается 
в основном через перераспределение мате- 
риала микронеровностей, смятие гребеш- 
ков и заполнение впадин. | 

В табл. ХП.З приведены изменения диа- 
метров стальных деталей в зависимости от 
исходной шероховатости поверхности и 
способа ее обработки. 


58—683 


Таблица ХІІ.3 


Изменение диаметров валов (отверстий) 
при обкатке 


—Еїүҥ — —— ————————————— 


Класс ше- 
Способ предвари- жылыр Изменение диа- 
тельной обработ- | товленной | Метра после об- 
кин поверх - катки, мм 
ности 

сезе = ЕА со ЈА ои Ја зада ИВА ИН ЖОМ 
Точение 4 0,03—0,05 

5 0,02—0,04 

6 0,01—0,02 
Шлифование 5 0,01—0,03 

6 0,005—0,015 
Точение широ- 5 0,01—0,02 
ким резцом 6 До0,01 


Эти величины приняты на УЗТМ для кор- 
ректировки размеров при обкатке деталей 
высоких классов точности. 

Если допуск на обрабатываемую деталь 
по величине сравним с ожидаемым изме- 
нением диаметра или меньше его, деталь 
должна быть подготовлена под обкатку с 
требуемым допуском, но с измененным раз- 
мером, увеличенным для валов и умень- 
шенным для отверстий. Практически это 
означает, что размеры деталей диаметром 
до 250 мм 3-го класса точности и всех диа- 
метров 2-го класса точности следует кор- 
ректировать. Детали 3-го класса точности 
с диаметром более 250 мм и детали 4-го 
класса, а также все менее точные детали 
обкатывают после изготовления их по 
окончательным чертежным размерам. 

Вопрос о повышении точности, т.е. о су- 
жении поля допуска в результате. обкат- 
ки, связан с возможностью регулировать 
рабочую силу обкатки. Очевидно, что при 
малой жесткости системы станок — инстру- 
мент — деталь, когда для успешного прове- 
дения операции необходимо сохранение 
силы в пределах, ограниченных допусти- 
мым углом вдавливания, можно говорить 
лишь о сохранении точности, полученной 
на предварительных операциях. 

Для того чтобы в результате обкатки по- 
высить точность размеров обкатываемых 
деталей, необходимо использовать систему 
с высокой жесткостью, которая при изме- 
нении натяга за счет колебания размеров 
заготовки вызвала бы заметное изменение 
силы и соответствующее изменение усадки. 
При этом указанное изменение силы не 
должно приводить к снижению качества 
обкатанной поверхности. Этому требованию 
в наибольшей мере удовлетворяет процесс 
обкатки с каплевидной формой контакта 
роликов прямолинейного профила. Посто- 
янный угол вдавливания роликов такого 
профиля предохраняет обкатываемую по- 
верхность от волнистости и позволяет по- 
лучать требуемое качество поверхности в 
некотором диапазоне сил. ч 

Например, при раскатывании отверстий 
в зависимости от допуска = на предвари- 
тельно расточенное отверстие натяг голов- 
ки в отверстии изменяется. При высокой 
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Таблица ХЇЇ.4 


Относительное сужение поля допусков 
(51—82) /е; 


= - ____- ~ 4 


ебуемый класс точности 
Исходный класс Требу 


Сопоставление зшор напряжений с соот- 
ветствующими графиками распределения 
твердости в поверхностном слое обкатан- 
ных валов показывает, что наиболее де- 
формированный слой металла у поверхно- 


точности о | n | 3 | За сти не является наиболее напряженным. 
м Вблизи поверхности отмечается спад на. 
| пряжений. С ростом силы обкатки увели- 
2 0 чиваются толщина слоя со сжимающими 
2а 0,33 | 0 остаточными напряжениями и глубина рас- 
З ОЭ 0525170 положения их максимума. Напряжения же 
За 0,75 |. 0,67 | 0,5 | 0 в поверхностном слое сначала увеличива- 
4 ОСОБО вије 7 0,4 
еке кес о У, О 


жесткости системы инструмент — деталь 
это изменение вызывает соответственное 
изменение силы обкатки, а следовательно, 
и различные приращения диаметра раска- 
тываемого отверстия. В результате допуск 
на раскатанное отверстие гг будет меньше, 
чем в заготовке. | 

Относительное сужение поля допуска 
(&1 — 22)/8! характеризует повышение TOY- 
ности размеров, достигаемое при раскаты- 
вании отверстий. Относительное сужение 
поля допусков, необходимое для перевода 
размера деталей в более высокий класс 
точности, приведено в табл. ХПА. 

При упрочняющей обкатке повышается 
твердость поверхности, появляются сжи- 
мающие остаточные напряжения, увеличи- 
вается усталостная прочность деталей. В ка- 
честве примера на рис. ХП.5 показаны эпю- 
ры окружных остаточных напряжений в 
поверхностном слое обкатанных валов из 
стали марок 50 и 34ХН1М. 


Таблица ХИ.5 
Рекомендуемые силы обкатки 


ются, затем начинают убывать. Увеличение 
радиуса профиля ролика при сохранении 
прочих элементов режима обкатки вызы- 
вает некоторое уменьшение толщины слоя 
со сжимающими напряжениями и глубины 
расположения их максимума, но вместе с 
тем приводит к возрастанию напряжений в 
зоне максимума и у поверхности. 

Эпюра остаточных напряжений в образ- 
це небольшого диаметра отличается срав- 
нительно малым значением наибольших 
сжимающих напряжений и увеличенными 
растягивающими напряжениями в средней 
части образца, что является результатом 
деформации металла на слишком большую 
относительную глубину, составляющую 
около 0,2 радиуса образца. В этом случае 
можно отметить относительно меньший 
спад напряжений у поверхности. 

Увеличение скорости обкатки с 17 ДО 
120 м/мин вызывает уменьшение макси- 
мальных остаточных напряжений. При об- 
катке образцов из стали 34ХН1М, облада- 
ющей более высоким пределом текучести, 
чем сталь 50, получены большие сжимаю- 


Силы обкатки, кгс, при диаметре обкатываемой детали, мм 


Предел текучести 
стали, кгс/мм? 


о Им 1 
100 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 50 
= пен наивни а И АСО АЫ а Ми 
20 380 600 | 950 | 1500 | 2400 3800 6000 6000 
750 1200 | 1900 | 3000 | 4800 6000 ЕЯ та“ 
4900 
ОБ 4#0 750 | 1200 | 1900 | 3000 S00 100 
950 1500 | 2400 | 3800 | 6000 6000 
39 600 950 | 1500 | 2400 | 3800 Бб) (О Б 
1200 1900 | 2400 | 3800 | 6000 
3000 
40 750 | 1200 | 1900 | 3000] 4800 6000 || 6000 6000 
1500 | 2400 | 3800 | 6000 | 6000 
950 1500 | 2400 | 3800 
50 алфа Е е К 6000 6000 
1900 | 3000 | 4800 | 6000 | 6000 020 
1200 1900 | 3000 | 4800 Гаги 
63 =ч сздр | 6000 6000 
2400 | 3800 | 6000 | 6000 со 9009 
80 айе а КЫ og кы 6000 6000 6000 
3000 | 4800 | 6000 | 
1900 | 3000 | 4800 РЯ 
100 же ы шысы ем ЖУЗ уу 6000 6000 
3800 | 6000 | 6000 | | био AN 
Примечания: 1. Силы, указанные правее ломаной линии, создают наклепанный слой тол- 


щиной менее 0,05 радиуса детали. 


2. В числителе даны силы при 1,5Р—0,05 ‚ В знаменателе— при 3р —0.05 А 
необходимая для создания наклепанного слоя толщиной 0,05 радиуса детали. 


38* | | 603 


где Р —0;05 == сила, 


Таблица ХИ.6 
Профильный радиус ролика и подача 


БН - 
Сила обкатки, кгс тов паа мы АЕ | 
1000 3—6 022 
2000 4—8 0,3 
3000 6—10 0,4 
4000 8—16 0,45 
5000 10—20 0,5 
6000 12—24 055 


щие напряжения в поверхностном слое при 
меньшей глубине их залегания. Наиболь- 
шие ‘зафиксированные остаточные напря- 
жения для вала из стали 50 составляют 
24 кгс/мм?, или 0,83 от, и для вала из CTA- 
ли 34ХН1М 34 кгс/мм?, или 0,53 от. Оста- 
точные напряжения у самой поверхности 
валов мало различаются для рассматрива- 
емых материалов и колеблются в пределах 
от 6 до, 12 кгс/мм?. Отношение толщины 
слоя со сжимающими остаточными напря- 
жениями к толщине деформированного 
слоя, установленной .по распределению 
твердости, для обоих материалов находит- 
ся в пределах 1,2—1,5. 

В результате совместных работ УЗТМ и 
ЦНИИтмаша разработаны руководящие 
материалы для выбора режимов упрочня- 
ющей обкатки подступичных частей крупных 
валов. В табл. ХП.5 указаны силы обкат- 


Таблица ХІІ.7 


Припуски на диаметр при шлифовании крупных валов 


ки, рекомендуемые в зависимости от диа- 
метра вала и предела текучести обкаты- 
ваемого материала. ев 

Силы выбираются в диапазоне от полутора- 
до трехкратной силы, создающей на поверх- 
ности детали слой толщиной 0,05 радиуса. 
Силы ограничены величиной 6000 кгс. Су- 
щественное увеличение силы против значе- 
ний, указанных в табл. ХП.5, нецелесооб- 
разно, так как это может вызвать сниже- 
ние сжимающих остаточных напряжений в 
поверхностном слое обкатываемой детали. 

В табл. ХП.6 указаны профильные pa- 
диусы торообразных роликов и подачи, ре- 
комендуемые в зависимости от сил обкат- 
ки. Обкатка такими роликами выполняется 
за один продольный проход при скорости 
не более 50 м/мин. В связи с большим уг- 
лом вдавливания роликов рекомендован- 
ные режимы упрочняющей обкатки не га- 
рантируют отсутствия волнистости на об- 
катанной. поверхности. Для получения не- 
обходимой точности и чистоты поверхности 
производится повторная чистовая обкатка 
роликом с увеличенным радиусом кривиз- 
ны или механическая обработка шлифова- 
нием или точением. Упрочняющий эффект 
при этом снижается незначительно в том 
случае, если удаляется относительно ма- 
лая часть наклепанного слоя. 

В табл. ХП.7 приведены принятые в TA- 
желом машиностроении припуски на диа- 
метр при шлифовании крупных валов. 
Если начало обкатанной поверхности рас- 
полагается на участке вала с точным диа- 
метральным размером, припуск на после- 


Припуск, мм, при диаметре детали, мм 


Длина, мм 
81—120 121—180 181—260 261—360 361—500 501—800 
501—800 0,70 23 0,7056 0,8_0,3 0,9_0,34 0,9_0,38 1.0.45 
801—1200 | 0,8 әз | 0,8, Е 10,38 —0,45 
1201—2000 0,9023 0,90 56 1 оз 10,34 10,38 1.0.45 
Таблица ХП.8 
Эффективность рекомендуемых режимов обкатки крупных валов 
Диаметр Предел вы- Повышение предела 
Тип образцов Я Состояние образцов носливости, | выносливости за счет 
кгс/ мм? обкатки, % 
Гладкие 42 Необкатанные 24,5 
Обкатанные 29,5 20 
180 Необкатанные 20 
Обкатанные 21%5 37 
Со втулкой 42 Необкатанные 11 
Обкатанные 24,5 122 
180 Необкатанные 7 
Обкатанные 21 200 
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дующую обработку следует увеличить на 
50%, учитывая необходимость удаления 
заходной впадины. Если есть возможность 
вывести начало обкатки за пределы точно- 
го участка на длину, равную ширине за- 
ходной впадины, припуск назначается ми- 
нимальный. 


В некоторых случаях, когда на обкатан- 


ной поверхности допускается небольшая 
волнистость, например при упрочнении 
гладких валов, поверхность которых во 
время работы не соприкасается с другими 
деталями, или при обкатке подступичных 
частей валов большого диаметра, имеющих 
широкий по абсолютной величине допуск, 
целесообразно обкатывать валы роликами 
с увеличенными профильными радиусами в 
пределах рекомендованных величин (см. 
табл. ХП.6) и не подвергать их последую- 


‚щей механической обработке. 


Эффективность рекомендуемых режимов 
была проверена испытаниями крупных ва- 
лов на усталостную прочность. Испытыва- 
ли гладкие валы и валы с напрессованной 
втулкой диаметром 42 и 180 мм. Относи- 
тельная толщина наклепанных слоев со- 
ставила для малых образцов 0,052 радиу- 
са, для больших 0,044 радиуса. Результаты 
испытаний, выполненных в ЦНИИтмаше на 
базе 107 циклов, приведены в табл. ХП.8. 
Они свидетельствуют о высокой эффектив- 
ности выбранных режимов обкатки, OCO- 
бенно для образцов с напрессованной втул- 
кой. При увеличении диаметра образцов 
упрочняющий эффект обкатки возрастает. 

Влияние режима обкатки роликами на 
результаты обработки качественно показа- 
но в табл. ХП.9. 

В табл. ХП.10 представлены технологичес- 
кие режимы обкатки ряда деталей машин. 


Оборудование для обкатки 
деталей роликами 


Реализация оптимального режима обкатки 
связана с возможностями используемых 
станков. Одним из условий при этом явля- 


Таблица ХП.11 


ется возможность создания и стабилизации 
силы обкатки необходимой величины. YCT- 
ройства для обкатки деталей могут быть 
одно-и многороликовые. При односторонней 
схеме обкатывания универсальными одно- 
роликовыми устройствами сила обкатки пол- 
ностью воспринимается узлами станка, по- 
этому она ограничивается размерами и тех- 
нической характеристикой станков. В табл. 
ХП.11 указана допустимая сила обкатки 
на станках разных типов и размеров. При 
применении многороликовых устройств из 
общей жесткости технологической системы 
исключается поперечная жесткость станка. 
Разгрузка суппорта станка от силы обкатки 
упрощает силовую схему процесса. Сила за- 
мыкается между деталью и обкатным уст- 
ройством. Если при этом деталь имеет стен- 
ки достаточно большой толщины, то вели- 
чина и постоянство силы определяются кон- 
струкцией и жесткостью инструмента: При 
обкатывании или раскатывании тонкостен- 
ных деталей их жесткость должна быть уч- 
тена. 

В зависимости от способа создания дав- 
ления на ролик все применяемые для об- 
катки деталей устройства можно разделить 
на механические, пневматические и гидрав- 
лические. Более других распространены меха- 
нические устройства, в которых нагрузка на 
ролик создается с помошью пружины или 
пружинно-рычажной системы. Пример: кон- 
структивного оформления однороликовых 
и трехроликовых механических устройств 
показан на рис. ХП.6. На рис. XILO а по- 
казано однороликовое обкатное устройство 
конструкции ленинградского завода «Элект- 
росила». Устройство состоит из цилиндра /, 
пружины 2 и державки 9. При обработке 
цилиндрических деталей устройство монти- 
руют на суппорте токарного станка. Уси- 
лие на ролике 4 создается пружиной 2. 
Приведенная конструкция крепления ролика 
предназначена для сравнительно легких 
работ. При тяжелых режимах обкатки воз- 
никают большие осевые усилия на ролик, 
вызывающие необходимость установки на- 


Сила, допускаемая при обкатке одним роликом на металлорежущих станках* 


Токарные станки 


Карусельные станки 


Продольно-строгаль- 
ные станки 


сила, кгс, допускаемая при 


сила, кгс, допускае- 
мая при обкатке суп- 


эксплуатации 
высота цент- АО ВЕРНИ диаметр план- и Порт е улинајстог аси a 
POB, MM шайбы, мм ла, мм кгс 
дателанов | мало | № закле | око 
200 300 500 800 450 _ 600 | 2000 1000 
300 600—1000 | 900—1500 | 850—1400 500 8001 3500 2400 
500 1500 1600—2500 | 1400—1850 | 650—800 |1000| 4000 3000 


550—650 | 2000—3000 | 3000—5000 | 2000—2500 


800—1000 5000 ‚ 6000 
1250—1500 6000 7000 · 


850—1000 |1500| 5009 4000 


2600—3700 | 1000—1600 |2000| 6000 5000 
4000—4600 


1600 3000 | 8000— | 6000— 
12000 8000 


* Уточняется в зависимости от особенностей станков. 
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Рис. ХП.б. Конструкции однороликового (а) и трехроликового (б) устройств 


ряду с радиальными и упорных подшипни- 
КОВ. 

Трехроликовое обкатное устройство (рис. 
ХП1.6, б) состоит из винта l, коромысла 2, 
роликов 9 и 4, корпуса 5, пружин 6 и ди- 
намометра 7. При вращении маховика, за- 
крепленного на винте 1, происходит сжатие 
пружин 6 и ролик 3 прижимается к детали. 
В связи с тем что корпус приспособления 9 
имеет возможность самоустанавливаться 
относительно детали, одновременно с роли- 
ком 3 к детали прижимаются и ролики 4, 
а все усилие обкатки воспринимается кор- 
пусом 5 и не передается на станок. Величи- 
на прижима роликов устанавливается по 
динамометру 7. 

На рис. ХП.7 показана конструкция трех- 
роликового обкатного устройства К-4, раз- 
работанного в ЦНИИтмаше, которое обгс- 
печивает обработку цилиндрических поверх- 
ностей диаметром 122—202 мм при макси- 
мальной силе обкатки до 7000 кгс. Устройст- 
во состоит из корпуса /, в котором уста- 
новлены ролики 2. Верхний обкатывающий 
ролик установлен на рычаге 9, шарнирно 
связанном с корпусом. Оси 4 всех роликов 
установлены в эксцентрично расточенных 
втулках 2. При повороте втулок осуществ- 
ляется сближение или раздвижение роликов 
в соответствии с диаметром обкатываемой 
поверхности. Усилие создается сжатием 
пружины 6. Устройство закрепляется не- 
посредственно на обкатываемом изделии, 
установленном в центрах токарного станка. 
Подача осуществляется поводком 7 и кро- 
ком 8, установленными на суппорте стан- 
ка. Крок 8 удерживает механизм от прово- 
рачивания. Винт 9 препятствует падению 
механизма при сходе его с изделия. Уста- 
новку и съем изделия производят при от- 
кинутом рычаге 10. Установка втулок 5 осу- 
ществляется по тарировочному графику, на 
котором указан угол поворота втулок в за- 


Рис. ХП.7. Схема устройства К-4 


висимости от диаметра обкатываемого изде- 
лия. Каждая втулка имеет шкалу для от- 
счета угла. поворота. 

Четырехроликовые приспособления приме- 
няют сравнительно редко, так как они не 
имеют каких-либо преимуществ по сравне- 
нию с трехроликовыми; конструктивно же 
они значительно сложнее. 

В пневматических приспособлениях уси- 
лие на роликах создается с помощью пнев- 
моцилиндра или диафрагмы, в гидравличе- 
ских — с помощью гидроцилиндра. Усилие 
на обкатывающий ролик передается либо 
непосредственно от штока цилиндра, либо 


‚через рычажную передачу. 


Анализ конструкций устройств для обка- 
тывания и изучение опыта обкатывания ро- 
ликами на заводах показывают целесообраз- 
ность использования универсальных приспо- 
соблений. В соответствии с этим в ЦНИИ 
МПС разработаны универсальные двухроли- 
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Рис. ХП.8. Приспособления для об- 
катки: 


а — пневматическое; 6 — гидравли- 
ческое; в — механическое 
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ковые приспособления трех типов: с усили- 
ем, создаваемым пружиной, пневмосистемой 
и гидросистемой (рис. ХП.8). Приспособле- 
ния состоят из скобы 2, обкатывающих ро- 
ликов l, головки 9, скользящей по Т-образ- 
ному пазу направляющей 4, валика 5, осно- 
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ме с помощью регулирующей аппаратуры. 

Усилия на ролике, создаваемые в рассмот- 
ренных приспособлениях, колеблются от 
100—200 кгс для пневматических приспособ- 
лений до 5000—10 000 кгс для гидравли- 
ческих. | 
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Рис. ХП.9. Двухроликовые головки для раскатывания глубоких отверстий 


вания б, соединяющего головку со скобой, 
цилиндра 8 и поршня 9. Усилие, создавае- 
мое пружиной или поршнем, передается 


г ГА ~ ту т © =; гу 
через шток 7 на обкатывающий (пр: 


чертеже) ролик. Одновременно через скобу 
2 усилие передается и на левый ролик. Та- 
ким образом, давление, передаваемое на ро- 
лик, замыкается в скобе 2. Усилие на ро- 
лике регулируется в механических приспособ- 
лениях винтом, а в пневматических и гидрав- 
лических — изменением давления в систе- 


авыи на. 


„роиства, не передающие 


Для раскатывания внутренних поверхно- 
стей на токарных и расточных станках ши- 
роко применяют универсальные однороли- 
ковые устройства с пружинящими корпуса- 
ми уменьшенной длины. Их устанавливают 
в расточную оправку или борштангу вместо 
резца. 

Для раскатывания глубоких отверстий 
применяют двух- или многороликовые уст- 
силу обкатки на 
станок. На рис. ХП.9 показаны головки для 
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раскатывания глубоких отверстий диамет- 
ром 60—200 мм, применяемые на УЗТМ. 

Головка с продольно расположенной вин- 
товой пружиной (рис. ХП.9, а) имеет ма- 
лую жесткость и широкий диапазон регули- 
рования силы обкатки. Опорные поверхно- 
сти клина, разжимающего ролики, располо- 
жены под углом 30° к продольной оси го- 
ловки. Сила сжатия пружины делится меж- 
ду двумя роликами, но благодаря углу 30° 
и соотношению плеч рычагов она должна 
составлять лишь 0,6 от необходимой силы 


располагать под роликами на линии дейст- 
вия силы обкатки. 

На рис. ХП.9, в показана головка для 
раскатывания глубоких отверстий диамет- 
ром 200 мм. Под действием пружины ее ро- 
лики разжимаются в поперечном отверстии 
корпуса до упора в обрабатываемую по- 


верхность. В свободном состоянии головки 
оси роликов упираются в ограничительные 
фланцы. 

Конструкция головки (рис. ХП.9, г) для 
глубоких или 


раскатывания ступенчатых 
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Рис. ХП.10. Регулируемое двухроликовое устройство для раскатывания отверстий диамет- 
| ром 480—800 мм 


обкатки. Диаметральный размер приспособ- 
ления по роликам настраивается на 1—2 мм 
больше, чем раскатываемый диаметр. При 
использовании пружины достаточной длины 
приспособления такого типа можно приме- 
нять для раскатывания отверстий с малой 
конусностью. | 

Ролики головки, показанной на рис. ХП. 
9, б, вращаются на рычагах, разжимаемых 
поперечно расположенной пружиной. Диа- 
метральный размер головки по роликам ог- 
раничивается коническим кольцом, передви- 
гаемым по корпусу. В отличие от предшест- 
вовавшей конструкции эта головка предназ- 
начена для раскатывания отверстий лишь в 
одном направлении, что определяется по- 
становкой упорных подшипников с одной 
стороны роликов. 

Обычно раскатывание выполняется за 
один сквозной проход, в конце которого го- 
ловка снимается с борштанги. При раска- 
тывании отверстий длиной до 500 мм на 
токарных и расточных станках используется 
вариант конструкции таких головок с удли- 
ненной оправкой и длинной гайкой, позво- 
ляющей сжать рычаги с роликами в конце 
прохода. По мере увеличения диаметра рас- 
катываемых отверстий пружины удается 
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отверстий имеет ролики, опирающиеся на 
сердечник, свободно перемещающийся вдоль 
оси. При подходе роликов ко дну раскаты- 
ваемого отверстия сердечник утапливается, 
рычаги теряют опору, усилие с роликов сни- 
мается и головка свободно выводится из 
детали. Утепленный сердечник удерживает- 
ся внутри корпуса защелками, которые надо 
оттянуть, чтобы сердечник под действием 
пружины вышел в переднее положение и 
восстановил размер головки по роликам. 

Головками, показанными на рис. ХП.9, 
раскатывают разнообразные детали, в том 
числе гильзы пневматических и гидравли- 
ческих цилиндров прокатного оборудования 
и горнодобывающих машин, буровые штан- 
ГИ. | 

Для разгрузки шпинделей расточных 
станков при раскатке часто встречающихся 
отверстий диаметром 300—800 мм созданы 
двухроликовые устройства для размеров: 
одно на диапазон 300—480 мм, другое 
480—800 мм (рис. ХП.10). Резьбовые штоки 
таких устройств несут головки с роликами, 
подпружиненными тарельчатыми пружинами. 
Ролики разводятся и поджимаются к рас- 
катываемой поверхности с помощью чер- 
вячной передачи. Такими устройствами на 


расточных станках обрабатывают такие де- 
тали, как подушки валков прокатных ста- 
нов, цилиндры электропушек для забивки 
летки доменной печи, корпуса конусных дро- 
билок, корпуса гидравлических буферов 
прокатных станов. 

Для обкатки плоских поверхностей иногда 
применяют устройство, устанавливаемое на 
фрезерном станке (рис. ХП.11). Оно со- 
стоит из накатной головки /, аналогичной 
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Рис. XII.11. Устройство с пластинчатой . 
пружиной для обкатки плоских поверх- 
ностей 


применяемой при обкатке валов, корпуса 
2 с хвостовиком, устанавливаемым в шпин- 
деле станка, и пластинчатой пружины 8. 
Заготовка закрепляется на столе станка, 
подводится под обкатное приспособление и 
с необходимым усилием поджимается к не- 
му. Усилие устанавливают по индикатору, 
воспринимающему деформацию пластинча- 
той пружины. 

Плоскости больших размеров обкатывают 
на продольно-строгальных станках. В этом 
случае также применяют универсальные 
однороликовые устройства. Их устанавли- 
вают в резцедержателях станков взамен рез- 
цов; обкатывают с использованием как пря- 
мого, так и обратного ходов стола. В ре- 
зультате обкатки поверхностей стальных 
деталей класс шероховатости повышается 
с 4—5-го до 7— 8-го. 

Усталостная поломка зубьев силовых пе- 
редач — одна из основных причин прежде- 
временного выхода из строя зубчатых колес 
различных машин. Крупномодульные ци- 
линдрические и конические зубчатые коле- 
са разрушаются в приводах рольгангов и 
дробилок, в редукторах экскаваторов и 
подъемных машин. Причиной поломок, 
как правило, является концентрация напря- 
жений у корня зубьев, связанная с резким 
изменением рабочего сечения, формой пе- 
реходного профиля галтелей. Дополнитель- 
ная концентрация напряжений возникает из- 
за грубой шероховатости или зарезов на по- 
верхности впадин и галтелей, где дефекты 
механической обработки встречаются наи- 
более часто. Шероховатость поверхности 
впадин крупномодульных зубчатых колес, 


как правило, не превышает 4-5-го класса. 
Кроме того, изгибная прочность зубьев мо- 
жет быть снижена поверхностной закалкой 
с нагрева токами высокой частоты в тех 
случаях, когда закалка не захватывает дно 
впадины и остаточные растягивающие на- 
пряжения выходят на поверхности в опас- 
ных сечениях зубьев вблизи галтелей. 

При упрочнении цилиндрических зубча- 
тых колес крупных модулей высокая сте- 
пень наклепа при небольших силах может 
быть достигнута за счет применения зубча- 
тых роликов с малым радиусом кривизны 
рабочей поверхности в осевом сечении. На 
рис. ХП.12 показано устройство для обкат- 
ки зубчатых колес на токарном станке. Оно 
состоит из корпуса, нагружающего меха- 
низма и рабочего ролика в виде зубчатого 
колеса, делительная окружность которого 
проходит вбилизи окружности головок. Он 
собран из двух дисков, между которыми за- 
жаты зубья-пуансоны, обладающие высокой 
твердостью. Форма пуансонов соответству- 
ет профилю впадин упрочняемого колеса, а 
размер обеспечивает контакт с натягом при 
входе зубљев во впадины. Ролик установлен 
в вилке, расположенной в направляющих 
корпуса. Сила обкатки регулируется сжати- 
ем двух параллельных пружин. | 

Высокая степень наклепа достигается за 
счет малого радиуса кривизны зубьев-пуан- 
сонов ролика в осевом сечении. Изменением 
профильного радиуса степень наклепа мож- 
но регулировать независимо от остальных 
размеров ролика и упрочняемого колеса. 
Ролик соприкасается с упрочняемым коле- 
сом только по переходным участкам у кор- 
ня зуба. Эвольвентные участки зубьев ко- 
леса в работе не участвуют. Поэтому меж- 
центровое расстояние в паре упрочняемое 
колесо — ролик меняется от максимума в 
момент, когда зуб ролика пересекает линию 
центров, до минимума, когда ее пересекает 
зуб упрочняемого колеса. Такой характер 
работы приводит к динамическому прило- 
жению нагрузки, усиливающему деформацию 
металла, а следовательно, и упрочняющий 
эффект обкатывания. 

Для того чтобы пуансоны ролика могли 
ударять по ножкам зубьев, упрочняемое 
колесо должно иметь ускорение относитель- 
но шпинделя станка. Такая возможность 
создается при установке упрочняемого ко- 
леса в центрах токарного. станка на повод- 
ковой оправке. После прохождения пуансо- 
на через линию центров (положение, пока- 
занное на рис. XII.12) пружины удлиняются, 
разгоняя колесо до тех пор, пока следую- 
щий пуансон не ударит по соответствующе- 
му зубу. В этот момент колесо затормажи- 
вается, опираясь на два пуансона. Дальней- 
шее вращение колеса начинается, как только 


Приспособление крепят в резцедержателе 
токарного станка и для упрочнения зубьев 
по всей ширине перемещают суппортом 
вдоль оси упрочняемого колеса. 

Для упрочнения впадин зубчатых колес 
на токарном и поперечно-строгальном стан- 
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ках иногда применяют приспособления, по- 
казанные на рис. ХП.13. Силу обкатки в 
этих приспособлениях устанавливают с по- 
мощью тарированных пружин. Приспособ- 
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ления закрепляют на суппорте станка, за- 
готовку — в оправке в центрах токарного 
станка или на столе поперечно-строгально- 


Рис. XII.13. Роликовые державки для обкатки 
зубчатых колес: 


станке; 6б — на поперечно-стро- 
гальном станке 


а — на токарном 


го станка. Упрочнение осуществляется при 
перемещении ролика вдоль впадины. 

Для обкатки впадин тяжело нагружен- 
ных зубчатых колес в ЦНИИТмаше был 
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спроектирован специальный станок, с по- 
мощью которого производят обкатку роли- 
ками одновременно двух диаметрально 


противоположных впадин между зубьями. 
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Рис. XII.12. Устройство для поперечной обкатки зубчатых колес на токарном станке 


Такая система позволяет почти полностью 
разгрузить шпиндель станка от усилий, соз- 
даваемых роликами. 

Основная трудность обкатки роликами 
конических зубчатых колес связана с пере- 
менной шириной впадин между зубьями. 
Для упрочнения конических колес разрабо- 
тан способ обкатки впадин винтовыми ро- 
ликами, деформирующие поверхности ко- 
торых расположены по двум винтовым ли- 
ниям взаимно противоположного направле- 
ния. Во время качения ролика в плоскости 
осевого сечения упрочняемого колеса вин- 
товые линии его профилей развертываются 


по сторонам трапеции, представляющим 
собой образующие ножек упрочняемых 
зубьев. 


Хорошие результаты обеспечивает приме- 
нение разработанного УЗТМ полуавтомати- 
ческого станка для обкатки конических 
зубчатых колес (рис. ХП.14). Станок состо- 
ит из следующих основных узлов: станины 
роликовой головки с гидравлическим меха- 
низмом и гидроцилиндром для возвратно- 
поступательного перемещения роликовой 
головки, механизма круговой подачи роли- 
ков и поворотных приспособлений для ус- 
тановки упрочняемых колес. 

Роликовая головка имеет два ролика, 
каждый из которых в свою очередь состоит 
из двух дисков, напрессованных на общую 
ось. Оси роликов соединены шестеренными 
передачами с рейкой, шарнирно связан- 
ной со штоком цилиндра подачи. Сила об- 
катки создается гидравлическим цилиндром. 
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Гидропружинный механизм обеспечивает 
постоянство силы обкатки во время обка- 
тывания независимо от колебаний межцент- 
рового расстояния роликов. 

Установочные приспособления для упроч- 
няемых колес имеют регулируемый угол на- 
клона центровых оправок; они могут пере- 
мещаться по направляющим станины. При- 
способления оснащены гидравлическими ме- 
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вверх на заданную величину, определяемую 
объемом масла в дозаторе гидросистемы. 
После 15—22 двойных ходов роликовой 
головки, в течение которых завершается 
обкатка очередной пары зубьев, рейка 
опускается, ролики возвращаются в исход- 
ное положение, упрочняемые колеса пово- 
рачиваются на угол, соответствующий ша- 
гу зубьев. Затем начинается цикл обкатки 
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Рис. ХП.15. Общий вид приспособления с вибрирующим роликом 


ханизмами поворота упрочняемых колес на 
шаг зубьев после обкатки каждой очередной 
впадины, Техническая характеристика стан- 
ка приведена ниже: 


Диаметр упрочняемых ко- 


лес мм КО килу ЫТ 430—810 
Угол наклона начального 
конуса упрочняемых колес, 
а о ы, 15—25 
Диаметр рабочих роликов, 
МОМИР УМ АУЗУ Л? 150—205 
Длина хода роликовой до- 
РОЖКИ И ММДЕН е. у. С. 500 
Наибољшаа сила обкатки 
на роликах кгс. и." 1300 
Скорость перемещения ро- 
ликовой головки, мм/с: 
ВНИЗ АА 63 
вверх аан е 55 
Мощность электродвигате- 
ЛЯ ШК И Ен Ми 10 
Габаритные размеры стан- 
Ка мм зс. .1900х900х 1335 
Масса станка кт е. 5000 


Станок имеет настроечный и полуавтома- 
тический режимы работы. Во время каждого 
рабочего хода роликовой головки вниз на- 
гружение роликов происходит в момент, ког- 
да они входят во впадины упрочняемых ко- 
лес, При выходе роликов из впадин во вре- 
мя хода головки вверх давление снижается. 
Это предохраняет торцы упрочняемых колес 
при входе и выходе роликов от излишней 
деформации. 

После каждого хода роликовой головки, 
когда она достигает верхнего положения, 
рейка подачи смещается гидроцилиндром 
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следующей пары зубьев. По окончании об- 
катки всего колеса станок автоматически 
выключается. 


Во многих случаях для обкатки валов 
диаметром более 200 мм целесообразно 
применять метод обкатки вибрирующим 
роликом, разработанный И. В. Кудравце- 
вым. Устройство (рис. ХП.15) состоит из 
пневматического клепального молотка, в 
корпусе 7 которого запрессована втулка 2. 
Втулка 2 дополнительно крепится резьбо- 
вой втулкой 3. Пружина 4, заключенная в 
обойме 5, осуществляет поджим к обкаты- 
ваемому изделию ролика б, установленного 
в вилке на стержне 7 молотка. Во избежа- 
ние проворачивания стержня 7 во втулке 2 
их сопрягающиеся поверхности выполнены 
в виде шестигранника. С помощью стержня 
8, приваренного к корпусу молотка, при- 
способление крепится в резцедержателе 
токарного станка. В период обкатки осу- 
ществляется подача воздуха в молоток. 
Дополнительные удары молотка по ролику 
позволяют получить требуемую степень 
деформации при сравнительно небольших 
усилиях. | 


Для упрочнения резьбовых деталей в 
ЦНИИтмаше разработано приспособление 
для обкатывания резьбы вибрирующим ро- 
ликом (рис. ХП.16). Приспособление состо- 
ит Из основания /, устанавливаемого в 
резцедержателе токарного станка, настро- 
енного на нарезание резьбы заданного ша- 
га. Ролик 7, укрепленный на конце рыча- 
га 5, прижимается к обкатываемой поверх- 
ности тарированной пружиной 4. На валу 2 
установлен кулачок, к которому прижат 
боек 6. При вращении вала 2 от электро- 
двигателя 3 боек совершает возвратно- 


поступательные движения и наносит уда- 
ры по ролику. При перемещении суппорта 
ролик формирует на поверхности заготовки 
винтовую канавку заданного шага. При- 
способление позволяет произвести полное 
профилирование резьбы с шагом до 8— 


Рис. XII.16. Схема устройства с вибрирующим ро- 
ликом для образования резьбового профиля 


10 мм на гладком валу или окончательную 
формовку и уплотнение предварительно на- 
резанной резьбы неполного профиля. 


Практика обкатки роликами 
деталей машин 


Обкатку роликами широко применяют на 
ряде предприятий: УЗТМ, НКМЗ, СКМЗ, 
ЖЗТМ, ММК, металлургическом заводе 
им. Ильича, Челябинском тракторном заво- 
де и др. В результате обкатки существенно 
повышается долговечность ряда ответствен- 
ных деталей. Приведем примеры примене- 
ния обкатки на ряде предприятий. 

Штоки штамповочных моло- 
тов подвержены усталостным перегруз- 
кам и разрушению в месте запрессовки. 
При запрессовке относительно тонкого што- 
ка в массивную бабу создается высокая 
концентрация напряжений. Результатом 
тяжелых условий эксплуатации является 
низкая стойкость штоков. Усталостные по- 
ломки обычно происходят у основания ко- 
нического хвостовика возле выхода штока 
из запрессовки. Для повышения долговеч- 
ности штоков молотов с массой падающих 
частей 6,5 и 7 т на УТЗМ используют сле- 
дующий технологический процесс. 

После чистового обтачивания штока 
опасную зону (конический хвостовик на 
половине длины у большего диаметра и 
цилиндрическая часть на длине 150 мм) 
обкатывают роликом на токарном станке с 
помощью универсального однороликового 
устройства. Обкатывают в направлении 


при следующем режиме: сила обкатки 
3500 кгс, диаметр ролика 105 мм, профиль- 
ный радиус ролика 7 мм, подача 0,4 мм/об, 
скорость 30 м/мин. По мере подачи роли- 
ка вдоль конической поверхности сила по- 
степенно уменьшается, так как уменьшает- 


ся степень сжатия пружин. Вследствие по- 
степенного уменьшения силы обкатки гео- 
метрия конуса не нарушается. Это позво- 
ляет обкатывать штоки без последующей 
механической обработки. Стойкость штоков 
в результате обкатки роликами повышается 
в среднем в 2,5 раза. 

Торсионные валы исчезающих 
упоров прокатных станов, ра- 
ботающие в режиме циклического скручи- 
вания, на УЗТМ упрочняют обкаткой ро- 
ликами. Валы имеют диаметр 115 или 


Јона обкатки 


Рис. XII.17. Установка штока штампового молота 
для упрочнения 


140 мм и длину соответственно 2 или 3,8 м. 
Цилиндрическое тело торсионного вала со- 
прягается с утолщенными головками гал- 
телями радиусом 300 мм. Пневматическое 
двухцилиндровое устройство для обкатки 
торсионных валов (рис. ХП.18) устанавли- 
вают на поперечных салазках суппорта то- 
карного станка. Во время обкатки по ме- 
ре продольной подачи суппорта поршни 
цилиндров сходятся или расходятся в за- 
висимости от диаметра обкатываемого се- 
чения, а ролики прижимаются к поверхно- 
сти вала с постоянной силой. 

Торсионные валы изготавливают из ста- 
ли 45ХН2МФА; твердость их после терми- 
ческой обработки HRC40—48. Ролики при 
обкатке торсионных валов интенсивно из- 
нашиваются. Одним комплектом роликов 
можно обкатать лишь пять валов, после чего 
их следует перешлифовать для восстанов- 
ления исходного профиля. Режим обкатки 
торсионных валов: профильный радиус ро- 
ЛИКОВ 8 мм, сила обкатки 1500 кгс, подача 
0,3 мм/об, скорость 30 м/мин. 

Во время термической обработки, пред- 
шествующей обкатке, некоторые торсион- 
ные валы получают значительную поводку, 
допускаемуо техническими условиями: 
В результате поводки биение поверхности 
валов при установке в центрах достигает 
0—8 мм. Для обкатки валов с таким бие- 
нием на токарном станке удаляется винт 
поперечной подачи суппорта. Во время об- 
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Рис. Х11.18. Устройство для обкатки торсионных валов исчезающих упоров прокатных 
станов 
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Рис. XII.19. Устройство с самоустанавливающимся роликом для обкатки плоскостей 


616. 


о он с ртт ттин 


Вы ањ лын л ыан 


рт эе] o 


катки устройство плавает в поперечном 
направлении, центрируясь по детали. Тор- 
сионные валы поступают на операцию об- 
катки с шероховатостью 5-го класса. Пос- 
ле обкатки шероховатость соответствует 
7—8-му классу, однако на поверхности, как 
правило, бывает заметна волнистость, воз- 
никающая из-за больших углов вдавлива- 
ния роликов. Обкатка торсионных валов 


‚ повышает их предел выносливости на 40— 


80%. 

Валы дробящего конуса ко- 
нусных дробилок на УЗТМ обка- 
тывают на токарном станке с высотой цент- 


ров 1250 мм при силе обкатки 6000 кгс. ` 


Подступичную часть вала диаметром 800 мм 


и прилегающие к ней переходный участок. 


конической формы и неполную галтель ра- 
диусом 400 мм обкатывают роликом с про- 
фильным радиусом 24 мм, а хвостовик, ра- 
ботающий в скользящем контакте с втул- 
кой эксцентрика, — роликом с профильным 
радиусом 125 мм. 

Медные плиты кристаллиза- 
торов машин для непрерывно- 
го литья заготовок обкатывают с 
помощью устройства с самоустанавливаю- 
щимся роликом (рис. ХП.19). Низкая твер- 
дость и высокая пластичность красной ме- 
ди, затрудняющие ее резание, способству- 
ют хорошей обрабатываемости пластичес- 
ким деформированием. Положение ролика 
фиксируется после его самоустановки дву- 
мя упорными болтами. Это предотвращает 
перекосы ролика в момент его входа на 
обкатываемую поверхность. Благодаря 
длинному линейному контакту обкатка 
медных плит успешно выполняется при зна- 
чительных подачах, достигающих 10 мм на 
каждый двойной ход стола. Шерохова- 
тость поверхности после обкатки соответ- 
ствует 8-му классу. 

Чугунные направляющие ме- 
таллорежущих станков на УЗТМ 
подвергают обкатке роликами с профиль- 
ным радиусом 70—130 мм при подаче !— 
2 мм на двойной ход стола и при макси- 
мальной скорости, допускаемой станком. 
Для подготовки к обкатке направляющие 
предварительно строгают в два прохода: 
первый с глубиной резания 1—1,5 мм, по- 
дачей 5—6 мм на двойной ход и скоростью 
резания 12 м/мин; второй — с глубиной 
0,1—0,2 мм, подачей 8—10 мм на двойной 
ход и скоростью 6 м/мин. При этом обес- 
печивается получение поверхности 5-го 
класса шероховатости. За счет обкатки 
класс шероховатости повышается до 7-го. 
Обкатка повышает твердость поверхности 
чугунных направляющих на 15—18% и 
уменьшает коэффициент трения на 20%. 

При плоских направляющих станков при- 
способления для обкатки устанавливают в 
резцедержателях вертикально и выверяют 
так, чтобы точка контакта роликов с обка- 
тываемой поверхностью располагалась в 
середине рабочего профиля.  Поперечнал 
подача приспособления осуществляется 

еремещением суппорта по траверсе про- 
дольно-строгального станка. При призма- 
тической форме направляющих суппорт по- 


ворачивают так, чтобы винт вертикальной 
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подачи резцедержателя располагался ma- 
раллельно наклонной поверхности направ- 
ляющей. Приспособление для обкатки ус- 
танавливают нормально к обкатываемой 
поверхности и подают его винтом верти- 
кальной подачи. | 

Широкое распространение на заводах 
получила обкатка фасонных поверхностей 
кругового профиля. К таким поверхностям 
относятся выпуклые и вогнутые опорные 
поверхности подшипников и подпятников, 
ручьи канатных барабанов, галтельные со- 
пряжения ступенчатых и коленчатых валов, 
осей, цилиндров и других деталей. 

Галтели проще всего обкатывать ро- 
ликом, профильный радиус которого равен 
радиусу кривизны галтели. Обкатка в этом 
случае выполняется с помощью универ- 
сальных однороликовых приспособлений, 
повернутых на угол до 45° к оси упрочна- 
емого вала. Для галтелей малого радиуса 
этот метод достаточно эффективен. При 
рабочей силе 6000 кгс можно обкатывать 
галтели радиусом до 5 мм. Применяют и 
другие способы обкатки галтелей. 


Особый интерес представляет обкатка 
фасонных поверхностей на строгальных 
станках. 


Рабочий профиль зубчатых 
валков для прокатки волнис- 
тых листов перед обкаткой на про- 
дольно-строгальных станках фрезеруют 
червячными фрезами. Фрезерование не 
обеспечивает требуемого класса шерохова- 
тости поверхности. Большая длина контак- 
та зубьев фрезы с деталью и низкая жест- 
кость валков длиной 3300 мм вызывают 
вибрации при резании, на поверхности де- 
тали образуются грубая волнистость и за- 
диры. Рычажное приспособление для 06- 
катки, подобное показанному на рис. XII.19, 
имеет два ролика, установленных в незави- 
симо подпружиненных рычагах. Обкатыва- 
ются одновременно две разноименные по- 
верхности двух зубьев, имеющие наимень- 
шее отклонение от общей плоскости. Такие 
отклонения вызывают колебания. угла при- 
ложения силы обкатки и ограничивают 
жесткость силовой схемы обкатывающего 
устройства. Применение винтовых пружин 
достаточной длины и жесткости позво- 
ляет обкатывать весь профиль при 
допустимых колебаниях силы. Грубая 
шероховатость подготовленной поверхно- 
сти и относительно невысокая требуемая 
чистота позволили обкатывать зубчатые 
валики при завышенной для выпуклых уча- 
стков силе: 700 кгс. Колебания подачи 
ролика по профилю при постоянной пода- 
че суппорта 0,8 мм на двойной ход не выво- 
дят поверхность из пределов требуемой 
шероховатости. 

Медные стенки кристаллиза- 
торов радиального типа для 
машин непрерывного литья за- 
готовок имеют выпуклую или вогнутую 
цилиндрическую форму с большим радиу- 
сом кривизны (до 7000 мм). Для обкатки 
кристаллизаторов этого типа используют. 
устройство, показанное на рис. ХП.19, с 
роликом кругового профиля радиусом 
100 мм, ось которого зафиксирована упор- 
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ными болтами. Сила обкатки 300 кгс, пода- 
ча 0,8 мм на двойной ход. Большой радиус 
кривизны детали и небольшая дуга ее про- 
филя (10°) способствуют сохранению пода- 
чи.в пределах +0,5%. Однако точка KOH- 
такта смещается за время обкатки по про- 
филю ролика на 17 мм. Поэтому ролик 
должен иметь постоянную кривизну про- 
филя и высокое качество поверхности. 
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Рис. ХП.20. Устройство для обкатки упорной 
резьбы с шагом 64 мм: 


1 — рабочие ролики; 2 — тороконические шайбы; 
3 — опорный диск 


В результате обкатки поверхность медных 
стенок кристаллизаторов приобретает ше- 
роховатость 8-го класса. 

Упорную резьбу нажимных 
винтов прокатных станов обка- 
тывают с помощью устройства, показанно- 
го на рис. ХП.20. Рабочие игольчатые ро- 
лики диаметром 5 мм установлены в па- 
зах сепараторов под углами, соответствую- 
щими номинальным углам профиля 
обкатываемой резьбы. Для сохранения при 
обкатке параллельности роликов образую- 
щим обкатываемой поверхности в этом уст- 
ройстве применены опорные тороконичес- 
кие шайбы, являющиеся промежуточными 
элементами между роликами и опорным 
диском, свободно вращающимся на оси в 
корпусе устройства. 

Устройство для обкатки резьбы на на- 
жимных винтах устанавливают на 25 мм 
ниже центров станка, что позволяет исклю- 
чить затягивание роликов во впадину при 
обратном направлении вращения детали. 
Угол подъема резьбы на среднем диаметре 
составляет лишь 2,5°, поэтому нет необхо- 
димости в развороте приспособления. Плос- 
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стве служат цилиндры 


кость роликов остается горизонтальной. 
Обкатку резьбы выполняют за два прохо- 
да (при частоте вращения 2,8 мин-! с си- 
лой 2400 кгс, соответствующей силе на 
роликах 200 кгс/мм). Обкатываемая поверх- 
ность обильно смазывается машинным мас- 
лом. При обкатке достигается 9-й класс 
шероховатости поверхности. Устройство, 
показанное на рис. ХП.20, может быть 
размещено во впадине достаточной шири- 
ны. Такие устройства успешно применяют 
для обкатки трапецеидальных резьб с ша- 
гом более 30 мм, червяков с модулем 10 мм, 
упорных резьб с расширенной впадиной. 

Винты электропушки для за- 
бивки летки доменных печей, 
имеющие резьбу Уп. 230Ж40, обкатывают 
с помощью устройства с опорным роликом 
консольного типа. Ролик имеет коническую 
форму с углом при вершине, равным углу 
впадины обкатываемой резьбы. Его разме- 
ры позволяют ввести вместе с ним во впа- 
дину рабочий игольчатый ролик диаметром 
4 мм. Самоустановка роликов по обкаты- 
ваемой поверхности резьбы достигается 
поворотом головки, несущей ролики, на 
цапфах, центр кривизны которых располо- 
жен в середине осевого сечения впадины. 
Плоскость роликов устанавливают на 12 мм 
выше линии центров (обкатку производят 
при прямом направлении вращения дета- 
ли). Сила обкатки 1800 кгс, частота вра- 
щения детали 5 мин-!, число проходов 3. 
Шероховатость поверхности упорной сто- 
роны витка резьбы после обкатки 8-й класс 
(2,5—3 мкм) при исходной шероховатости 
3—4-го класса (35—53 мкм). 

Ручей канатного барабана 
представляет собой резьбу вогнутого кру- 
гового профиля. Поскольку ручьи имеют 
незамкнутую винтовую поверхность, для их 
обкатки нельзя использовать технологичес- 
кие схемы обработки галтелей. Для обкат- 
ки ручьев канатных барабанов на УЗТМ 
применяют устройство, показанное на рис. 
XII.21. Рабочими роликами в этом устрой- 
диаметром 5 мм, 
опирающиеся на цилиндрический валик, 
приводимый электродвигателем. Устройст- 
во закрепляется в резцедержателе кару- 
сельного станка, вводится роликами в ру- 
чей и подается с шагом нарезки ручья на 
каждый оборот детали. Вращение детали 
с частотой 0,37 мин-! при этом играет роль 
движения круговой подачи, составляющей 
0,8 мм на один ролик за каждый оборот 
сепаратора. Обкатка выполняется за три 
продольных прохода, причем перед каж- 
дым проходом устройство смещается вдоль 
оси детали на 0,5 мм для создания необ- 
ходимого натяга. Класс шероховатости по- 
верхности при этом повышается с 4-го до 
7-го. | 

Вал механизма грейферной 
тележки рудно-угольного пе- 
регружателя работает в условиях 
высоких переменных нагрузок, вызываю- 
щих поломки при эксплуатации в местах 
посадки на вал ходовых колес, подшипни- 
ков, зубчатого колеса, а также у галтели. 
Упрочняющую обкатку таких валов на 
СКМЗ проводят на токарном станке с вы- 


сотой центров 500 мм, используя устройст- 
во с вибрирующим роликом. Режим обкат- 
ки: энергия удара 3,4 кгс-м, статическое 


усилие 750 кгс, диаметр ролика 90 мм, про- 
ролика 7 мм, 


фильный радиус подача 


не только увеличить долговечность вала, 
но и заменить сталь 40ХН, применявшуюся 
ранее, на сталь 40Х, что обеспечило значи- 
тельный эффект за счет экономии никела. 

Барабаны летучих ножниц XQ- 
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Рис. XII.21. Устройство для обкатки ручьев канатных барабанов: 


1— рабочие ролики; 2— сепаратор; 3— опорный валок; 4— электродвигатель 


1,53 мм/об, частота вращения 5 мин-!, чис- 
ло проходов 1. При упрочнении галтелей 
устройство с суппортом разворачивают под 
углом 45° к оси вала. После обкатки вы. 
полняют чистовую механическую обработ- 
ку для удаления волнистости и вмятин от 
ударов бойка. Такая обработка позволила 


39* 


лодной резки листа в процессе 
эксплуатации испытывают значительные 
знакопеременные и динамические нагруз- 
ки. На их шейках установлены с натягом 
Подшипники качения и шестерни. Это при- 
водит к концентрации напряжений. Поса- 
дочные места упрочняют обкаткой вибри- 
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рующим роликом. Режим обкатки: энергия 
удара 3,4 кгс-м, статическое усилие 750 кгс, 
диаметр ролика 90 мм, профильный ради- 
ус ролика 7 мм, подача 1 мм/об, частота 
вращения З мин-!, число проходов 1. Гал- 
тели упрочняют, разворачивая приспособле- 
ние под углом 45° к оси барабана. После 
обкатки проводят чистовую механическую 
обработку. Применение обкатки вибрирую- 
щим роликом позволило, не снижая долго- 
вечности барабана, заменить термическое 
улучшение (закалку с высоким отпуском) 
нормализацией. Это значительно упростило 
термическую обработку и позволило су- 


щественно` сократить цикл изготовления 
барабана. 
Валки станов холодной про- 


катки, изготовленные из стали 9Х и име- 
ющие твердость после термической обра- 
ботки НКС62—64, подвергают обкатке po- 
ликами с помощью однороликового устрой- 
ства. Режим обкатки: сила обкатки 800 кгс, 
диаметр ролика 80 мм, профильный радиус 
‚ ролика 4 мм, частота вращения 200 мин-!, 
подача 0,08 мм/об, число проходов 1. При- 
менение такого режима приводит к суще- 
ственному повышению стойкости валков 
станов холодной прокатки. 

Плунжеры гидравлических 
цилиндров передвижения сто- 
лов, траверсы слитколомате- 
лей, валы толкателей печей об- 
катывают однороликовым приспособлением 
по режиму: сила обкатки 1200 кгс, диаметр 
ролика 80 мм, скорость обкатки 17 м/мин, 
подача ролика 1,2 мм/об, число проходов 1. 
Износостойкость упрочненных по этому 
режиму деталей существенно повышается. 

Зубчатые колеса (m=26 мм, z= 
=22) бортовых передач карьер- 
ных экскаваторов на УЗТМ упроч- 
няют на специальном станке-полуавтомате. 
Станок имеет две стойки с центрами для 
установки упрочняемого колеса, механизм 
привода вращения колеса и силовую голов- 
ку с механизмом подачи, подвода и нагру- 
жения рабочего ролика. На этом станке 
можно реализовать следующие режимы 
упрочнения: частота вращения упрочняе- 
мого колеса 2—5 мин-!; подача роликов 
вдоль зуба упрочняемого колеса 0,6; 1,04; 
1,32; 1,6 мм/об; сила обкатки 1000— 
3000 кгс. Цикл обкатки, состоящий из двух 
проходов ролика, реверсирование после 
первого прохода и остановка станка по 
окончании упрочнения, осуществляются ав- 
томатически. Зубчатые колеса бортовых 
передач экскаваторов упрочняют по сле- 
дующему режиму: сила сжатия пружины 
1300 кгс, подача ролика 1,32 мм/об, часто- 
та вращения колеса 2,5 мин-!; продолжи- 
тельность упрочнения одного колеса состав- 
ляет 2 ч. 

В настоящее время на машиностроитель- 
ных и металлургических заводах обкатке 
роликами подвергают широкую номенкла- 
туру деталей. К их числу можно отнести 
штоки молотов и прессов различной мощ- 
ности, оси, пальцы и цапфы различного 
оборудования, трансмиссионные валы роль- 
гангов, валы роликов правильных машин, 
плунжеры, шлицевые валы различных раз- 
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меров, цилиндрические и конические зубча- 
тые колеса, ручьи канатных барабанов, ва- 
лы с резьбой, червяки и др. Возможность 
упрочнения деталей независимо от содер- 
жания углерода в стали, обеспечение высо- 
кого класса шероховатости’ поверхности, 
высокая производительность и простота 
процесса наряду с небольшими затратами 
на изготовление несложных обкаточных 
устройств, а также накопленный передовы- 
ми заводами опыт по технологии упрочня- 
ющей обкатки роликами делают целесооб- 
разным применение этого метода.в про- 
мышленности. 


2. Чеканка 


Сущность способа упрочнения чеканкой 
заключается в том, что с помощью специ- 
ального приспособления механического, 
пневматического или электромеханического. 
типа наносят удары по упрочняемой по- 
верхности (см. рис. ХИ 1, ж). В результа- 
те удара инструмента (ударника с бой- 
ками) изменяется качество поверхности и в. 
тонком поверхностном слое создаются ос- 
таточные напряжения сжатия величиной 
до 100 кгс/мм?. Шероховатость поверхно- 
сти обычно находится в пределах 2— 4-го 
классов по ГОСТ 2789—73. За счет чекан- 
ки может быть получена глубина наклепа 
до 30 мм. Твердость поверхности, обрабо- 
танной чеканкой, на 30—50% превышает 
твердость исходной заготовки. 

Во многих случаях, встречающихся на 
практике, для упрочнения таких элемен- 
тов деталей машин, как галтели, зубчатые: 
колеса, шлицевые валы, сварные швы и 
другие, способ упрочнения чеканкой более 
эффективен и экономически выгоден, чем 
обкатка роликами или шариками. Галтели 
крупных валов, изготовленных из стали 
марок 45, 40Х и 40ХН и чугуна ВЧ45-5 и 
прошедших термическую обработку, можно: 
упрочнять с помощью чеканочных приспо- 
соблений бойками со сферическими нако- 
нечниками с большой энергией удара. Вдоль. 
образующей галтели можно наносить одну 
или несколько канавок. Каждую канавку 
можно получить в результате одного, двух 
и более проходов. Радиус сферы бойка 
при упрочнении галтелей одноканавочной 
чеканкой приближается к радиусу галтели. 
С увеличением числа канавок радиус сфе- 
ры уменьшается. Например, при обработке: 
галтели с радиусом 5 мм при одноканавоч- 
ной чеканке боек с радиусом сферы. 3— 
4 мм устанавливается посередине галтели 
под углом 45° к оси обрабатываемого вала. 
Если обработка будет проводиться трех- 
канавочной чеканкой то радиус сферы 
бойка следует брать 2 мм и боек последо- 
вательно устанавливать под углами 90, 45 
и 30° к оси вала. Соответствующим подбо- 
ром режима чеканки (шага чеканки, числа 
проходов, скорости и энергии удара бойка) 
можно достигнуть равнопрочности ступен- 
чатого вала в галтелях и гладкой части и 
повысить несущую способность валов в. 
1,5 раза и более. Я 

Максимальная эффективность упрочнения 
достигается при двух- и трехканавочной 
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XII.23. Схема чеканочного приспособления 
типа ЧМ-3 е 


Рис. 


Рис. ХП.24. Кинематическая схема чеканочного 
приспособления для внестаночного упрочнения 
галтелей прямых и коленчатых валов 


чеканке. Это означает, что для галтелей с 
большими радиусами оптимальные режимы 
упрочнения получаются при перемещении: 
бойка вдоль образующей галтели. Неболь- 
шая разница в эффективности упрочнения 
двух- и трехканавочной чеканкой позволя- 
ет сделать вывод, что нет необходимости 
проводить упрочнение галтелей по’всей их 
поверхности. Для достижения оптимальной 
шероховатости поверхности после чеканки 
следует предусмотреть механическую обра- 
ботку на глубину до 0,5 мм или заглажи- 
вающие проходы по галтелям бойками уве- 
личенных радиусов. т 

Чеканочное приспособление с механичес- 
ким приводом (рис. XII.22) устанавливает- 
ся на обычных металлорежущих станках. 
или специализированных, предназначенных 
для упрочнения определенных деталей. Так, 
на НКМЗ для механизации процесса yn- 
рочнения пластин разных конструкций были 
изготовлены и успешно использованы спе- 
циализированные четырехшпиндельные че- 
каночные приспособления. Для создания 
наклепанного слоя глубиной до 35 мм 
ЦНИИтмаш разработал и внедрил пневма- 
тические чеканочные приспособления ЧМ-1, 
ЧМ-2 и ЧМ-3 с энергией удара соответст- 
венно 3; 3,4 и 4,5 кгс-м. Во время работы 
приспособление крепится в резцедержателе 
токарного станка. 

Чеканочные приспособления серии ЧМ-3. 
(рис. ХП.23) изготовлены на основе пнев- 
матических молотков РМ-6, СМ-3 и МъО-10 
и отличаются энергией удара. Приспособ- 
ление для внестаночного упрочнения гал- 
телей особо крупных прямых и коленчатых 
валов (рис. ХП.24) крепится на шейке ва- 
ла и состоит из разъемной стальной муфты, 
две половины которой скреплены болтами. 
К одной из половин муфты приварен шар- 
нирный кронштейн, в котором под углом 
45° укреплен корпус пневматического мо- 
лотка со сферическим бойком, имеющим 
радиус, равный или близкий к радиусу об- 
рабатываемой галтели. Во время обработ- 
ки детали муфта медленно вращается, боек 
пневматического молотка наносит частые 
последовательные удары по галтели вала. 

На УЗТМ процесс чеканки галтелей при- 
меняется для упрочнения цилиндров тяже- 
лых гидравлических прессов. Рабочий 
цилиндр пресса представляет собой массив- 
ную деталь, работающую в условиях цик- 
лической нагрузки. Цикличность, вызывае- 
мая характером работы пресса, нередко: 
приводит к усталостным перегрузкам и да- 
же к разрушению цилиндров во время экс- 
плуатации. Опасной в смысле возможного. 
начала разрушения является зона галтелей 
у борта, служащего для крепления цилинд- 
ра в прессе. Концентрация напряжений в. 
переходном сечении остается высокой, не- 
смотря на предельно большой, допускае- 
мый конструкцией, радиус и тщательную» 
обработку поверхности галтели. Диаметр 
цилиндра 2525 мм, масса 50 000 кг. 

На рис, ХП.25 показано устройство для 
упрочнения галтелей цилиндров. Оно со- 
брано на плите и крепится болтами на верх- 
них салазках суппорта крупного токарного» 
станка. Верхняя поворотная плита несет 


621 


ү D i N A~ , 

IN ` > ) = 2 ! > - 
50 РА pe 
КУ RE ССВ < 

ее 


622 


А галтели JIMM 
R15 = 


260 


У № = = 
2 Al ТЕН 
Г“ Кс К шы Ера АД 
РТА и Реасе Ж 
= п 
<> HA 5 S 
Е | а 
| ТЕ па Пт] 
[а 


ее А 
| 


ГРК Са 
Ё 
=al 
[жм] 


м 
`x 
= 
В 


Рис. XII.25. Устройство для чеканки галтелей цилиндров 
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Рис. XII.26. Приспособление для упрочненил шлицевых валов чеканкой 


пневмоударник, закрепленный в гильзе. Под 
действием пружин гильза с пневмоударни- 
ком постоянно поджимается в направляю- 
щих стойки к обрабатываемой поверхно- 
сти, что обеспечивает максимальную отдачу 
энергии удара. Боек цельной конструк- 
ции или с переходным шариком располага- 
ется в направляющей стойке. Применение 
шарика позволяет увеличить стойкость 
бойков за счет уменьшения износа их ра- 
бочей поверхности. Для уменьшения нагре- 
ва бойка в зону контакта его с направля- 
ющей принудительно подают смазку. Ниж- 
ний хвостовик направляющей служит осью 
поворота верхней плиты. Боек для подачи 
по образующей упрочняемой галтели пово- 
рачивается вручную винтом с рукояткой. 
Угол поворота фиксируется на шкале, одно 
деление которой соответствует повороту 
бойка на 0,3 мм. Во время работы пневмо- · 
ударник соединяется с сетью сжатого воз- 
духа шлангом. При настройке приспособ- 
ления сжатие пружины регулируется так, 
чтобы сила прижима пневмоударника к об- 
рабатываемой поверхности составляла 30— 
‚00 кгс. 

Цилиндры упрочняют на токарном стан- 
ке с высотой центров 1500 мм. Приспособ- 
ление устанавливают на заднем суппорте 
станка. Резцом, закрепленным в резцедер- 
жателе переднего суппорта, обтачивается 
галтель. После обтачивания приспособление 
для чеканки с бойком, имеющим радиус 
кривизны 15 мм, подводится к обрабаты- 
ваемой поверхности до совмещения оси 
поворота пневмоударника с центром кри- 
визны галтели. Цилиндру сообщается вра- 
щение с частотой 0,2 мин-! и происходит 
упрочнение криволинейной поверхности 
галтели. Круговая подача на один удар 
составляет при этом 1,5 мм. По окончании 
каждого оборота цилиндра ударник пово- 
рачивается на 10 делений шкалы, что соот- 
ветствует подаче бойка на 3 мм по дуге 
галтели. 

После того как ударник примет положе- 
ние, перпендикулярное к конической пе- 
реходной поверхности, боек заменяют. Ус- 
танавливают шарик с радиусом 30 мм и 
включают продольную подачу суппорта 
З мм/об. Одновременно с продольным пере- 
мещением по мере уменьшения диаметра . 
обрабатываемой поверхности суппорт с 
приспособлением подают в поперечном на- 
правлении вручную. Мерой поперечной по- 
дачи служит постоянство длины пружин 
прижима пневмоударника. Затем упрочня- 
ют торцовую пригалтельную поверхность 
бурта. Для этого приспособление возвра- 
шаетсл в исходное положение, пневмоудар- 
ник разворачивается перпендикулярно тор- 
цу и получает поперечную подачу З мм/об. 

За счет чеканки галтелей долговечность 
цилиндров тяжелых гидравлических прес- 
сов повышается в 3—4 раза. Поэтому опе- 
рация чеканки галтелей введена в техно- 
логию и является обязательной при изго- 
товлении цилиндров крупных прессов, вы- 
пускаемых УЗТМ. 

Для упрочнения чеканкой шлицевых ва- 


лов на УЗТМ используют устройство, по- 
казанное на рис. ХП.26. При подводе к уп- 
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Рис. XII.25. Устройство для чеканки галтелей цилиндров 
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Рис. XII.26. Приспособление для упрочнения шлицевых валов чеканкой 
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пневмоударник, закрепленный в гильзе. Под 
действием пружин гильза с пневмоударни- 
ком постоянно поджимается в направляю- 
щих стойки к обрабатываемой поверхно- 
сти, что обеспечивает максимальную отдачу 
энегии удара. Боек цельной конструк- 
ции или с переходным шариком располага- 
ется в направляющей стойке. Применение 
шарика позволяет увеличить стойкость 
бойков за счет уменьшения износа их ра- 
бочей поверхности. Для уменьшения нагре- 
ва бойка в зону контакта его с направля- 
ющей принудительно подают смазку. Ниж- 
ний хвостовик направляющей служит осью 
поворота верхней плиты. Боек для подачи 
по образующей упрочняемой галтели пово- 
рачивается вручную винтом с рукояткой. 
Угол поворота фиксируется на шкале, одно 
деление которой соответствует повороту 
бойка на 0,3 мм. Во время работы пневмо- · 
ударник соединяется с сетью сжатого воз- 
духа шлангом. При настройке приспособ- 
ления сжатие пружины регулируется так, 
чтобы сила прижима пневмоударника к об- 
рабатываемой поверхности составляла 30— 
-50 кгс. 

Цилиндры упрочняют на токарном стан- 
ке с высотой центров 1500 мм. Приспособ- 
ление устанавливают на заднем суппорте 
станка. Резцом, закрепленным в резцедер- 
жателе переднего суппорта, обтачивается 
галтель. После обтачивания приспособление 
для чеканки с бойком, имеющим радиус 
кривизны 15 мм, подводится к обрабаты- 
ваемой поверхности до совмещения оси 
поворота пневмоударника с центром кри- 
визны галтели. Цилиндру сообщается вра- 
щение с частотой 0,2 мин-! и происходит 
упрочнение криволинейной поверхности 
галтели. Круговая подача на один удар 
составляет при этом 1,5 мм. По окончании 
каждого оборота цилиндра ударник пово- 
‘рачивается на 10 делений шкалы, что соот- 
ветствует подаче бойка на 3 мм по дуге 
галтели. 

После того как ударник примет положе- 
ние, перпендикулярное к конической пе- 
реходной поверхности, боек заменяют. Yc- 
танавливают шарик с радиусом 30 мм и 
включают продольную подачу суппорта 
3 мм/об. Одновременно с продольным пере- 
мещением по мере уменьшения диаметра. 
обрабатываемой поверхности суппорт с 
приспособлением подают в поперечном на- 
правлении вручную. Мерой поперечной по- 
дачи служит постоянство длины пружин 
прижима пневмоударника. Затем упрочня- 
ют торцовую пригалтельную поверхность 
бурта. Для этого приспособление возвра- 
щается в исходное положение, пневмоудар- 
ник разворачивается перпендикулярно тор- 
цу и получает поперечную подачу 3 мм/об. 

За счет чеканки галтелей долговечность 
цилиндров тяжелых гидравлических прес- 
сов повышается в 3—4 раза. Поэтому опе- 
рация чеканки галтелей введена в техно- 
логию и является обязательной при изго- 
товлении цилиндров крупных прессов, вы- 
пускаемых УЗТМ. 

Для упрочнения чеканкой шлицевых ва- 


лов на УЗТМ используют устройство, по- 
казанное на рис. ХП.26. При подводе к уп- 
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рочняемому валу ролики приспособления диаметром 0,4—2 мм, движущейся с боль- 
самоустанавливаются в пазах у основания шой скоростью. Осуществляют наклеп 
шлицев в результате поворота направляю- дробью с помощью пневматических (см. 
щих на цапфах вокруг общей оси. Чеканку рис. ХП.1, а). или механических (см. рис. 
"шлицевех валов выполняют на токарном ХП.1, 6б) дробеметов, обеспечивающих CKO- 
станке при неподвижной детали и mpo- рость вылета дроби в пределах 50—85 м/с. 
дольном перемещении суппорта. Оптималь- БВ пневматических дробеметах дробь дви- 
ной является чеканка с энергией удара жется под действием сжатого воздуха, а в 
2,1 кгс.м и подачей, обеспечивающей от 10 механических — под действием центробеж- 
до 20 ударов на 1 мм длины упрочняемой ной силы, развивающейся в быстровраща- 
поверхности. ющемся роторе (на поверхность детали 

В ЦНИИтмаше разработана технология дробь выбрасывается с помощью лопас- 
чеканки впадин между зубьями (дна и тей). Более широкое распространение на 


талтелей) крупномодульных зубчатых ко- практике получили механические дробеметы. 
лес из стали 40ХНТ, предварительно зака- Глубина и степень наклепа, качество об- 
ленных с нагрева токами высокой частоты. работанной поверхности зависят от CKO- 
Режим чеканки: число ударов бойка в ми- рости полета дроби, ее твердости и дина- 


нуту 1200, подача стола фрезерного станка мической прочности, угла атаки и других 
900 мм/мин, диаметр ударной части бойка параметров. В настоящее время наиболее 
3 мм, усилие пружины до удара (в поло- часто применяют стальную дробь, облада- 
жении завода) 40 кгс, число ударов бойка ющую более высокой прочностью, чем чу- 
(на линейный миллиметр в направлении гунная. Практика показывает, что расход 
образования дорожки) 4, число проходов стальной дроби в 30—60 раз меньше, чем 


"(два прохода по радиусу и один по впади- расход чугунной, и, несмотря на значи- 
не) 3. За счет наклепа чеканкой предел тёльную стоимость (стальная дробь доро- 
выносливости увеличивается на 30—359, же чугунной в 4—5 раз), расходы на сталь- 


‚а твердость—на 35% (с НВ260 до НВЗ53). ную дробь в 8—10 раз меньше, чем на чу- 
Эффективность упрочнения ряда деталей гунную. Для обработки изделий из цвет- 
обкаткой роликами и чеканкой (по данным ных сплавов часто применяют алюминие- 
УЗТМ) представлена в табл. ХП.12. вую или стеклянную дробь. =. 
В табл. ХП.13 показано влияние увели- 

у А | чения одного из технологических парамет- 
3. Дробеструйная обработка ров при постоянном значении остальных на 

результаты дробеструйной обработки. 

Дробеструйную обработку применяют Видно, что увеличение размера дроби при- 
‚для повышения конструктивной прочности водит к повышению шероховатости поверх- 


деталей, работающих при циклических пе- ности и росту остаточных напряжений сжа- 
ременных нагрузках, а также для деталей, тия, глубины наклепа и механических 
подвергаемых ударным нагрузкам. Приме- свойств поверхностного слоя. Шерохова- 


ром упрочняемых этим методом деталей тость поверхности увеличивается с ростом 
‘машин и инструментов являются рессоры, скорости и диаметра дроби и уменьшается 


пружины, торсионные валы, зубчатые ко- с увеличением твердости обрабатываемой 
‚леса, глубиннонасосные штанги, спиральные детали. Практически в результате дробе- 
‘сверла, пуансоны, гибочные матрицы, вкла- струйной обработки может быть получена 


‚дыши . подшипников, буровые шарошки шероховатость от 5-го до 7-го класса (по 
и др. Иногда дробеструйную обработку ис- ГОСТ 2789—73). Применение стальной 


пользуют для предотвращения растрески- дроби обеспечивает получение лучшей MHK- 
вания деталей из цветных сплавов. рогеометрии поверхности. Исходная шеро- 

Сущность процесса дробеструйной об- ховатость поверхности практически не 
работки состоит в наклепывании поверхно- влияет на эффективность пробеструйной об- 


сти детали стальной или чугунной дробью работки. 


Таблица ХП.13 


Влияние изменения технологических факторов на показатели качества обработанной дробью 
‘поверхности 


Показатель качества поверхности 


Изменяющийся (в сторону увеличения) 


А остаточные твердость глубина нак- | шерохова- 
технологический факто 
Ф р напряжения |слоя (степень лепанного тость поверх- 
сжатия наклепа) слоя ности 


Твердость материала 


| a 5 = 
“Скорость полета дроби == -+ 2) = 
„Диаметр дроби -- -- + 1 
Угол атаки -- + = = 
Расстояние от места вылета дроби — — = == 
‘Продолжительность обработки до — J- ЧЕ д 
«насыщения» 
Расход дроби -- ~ == ai 


Примечание. Знак плюс (+) означает увеличение показателя, знак минус (—) — умень- 
шение показателя. 
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Таблица ХІІ.14 


Оптимальные режимы упрочнениа при наклепе дробью 


i Произво- 
Диаметр Скорость дитель- 
Наименование детали |стальной дро- | полета ность ро- Примечание 
би, мм дроби, м/с| тора, кг/ 
| [мин 


0,6—0,8 60 
0,6—0,8 90 
0,8—[2 
О 115 90 


Клапанные mpy- 
ЖИНБГ 

Пружины перед- 
ней подвески 
Листовые рессоры 


Полуоси 


100 Продолжительность Hakena 10—. 


12 мин 


100 Продолжительность наклепа 4—6 мин 


90—100 | 120—140 | Скорость подачи заготовок на ABY- 


сторонней установке 4 м/мин 

120 Частота · вращения полуоси 30— 
50 мин-!, продолжительность накле- 
па на двусторонней установке 3,5 MHM 


| к_--.——————_—————_——_—_—_————————————— O O OO 


Оптимальные режимы обработки дробью 
некоторых деталей представлены в табл. 
ХИЛА. 

Наиболее эффективна дробеструйная об- 
работка деталей после цементации, циани- 
рования или после закалки с нагрева тока- 
ми высокой частоты. Такое сочетание об- 
работки обычно называют комплексным 
упрочнением. В поверхностном слое цемен- 
тированных или цианированных деталей 
вследствие наличия остаточного аустенита 
могут возникнуть остаточные напряжения, 
значительно снижающие их усталостную 
прочность. При дробеструйной обработке 
происходит частичное или полное превра- 
щение остаточного аустенита в мартенсит, 
сопровождающееся увеличением объема, 
повышением твердости и возникновением 
остаточных напряжений сжатия, что в ко- 
нечном счете способствует повышению ус- 
талостной прочности деталей. 

Эффективно применение дробеструйной 
обработки и для упрочнения зубьев зубча- 
тых колес, нагреваемых под закалку тока- 
ми высокой частоты в петлевом индукторе. 
При такой закалке у основания зуба воз- 
никают остаточные напряжения растяже- 
ния. Дробеструйная обработка способству- 
ет устранению этого недостатка. 

Дробеструйная обработка, как и другие 
способы упрочнения наклепом, находит ши- 
рокое применение для повышения долго- 
вечности и надежности сварных узлов раз- 
личных машин, особенно работающих в ус- 
ловиях вибрации. Известно, что отпуск 
после сварки низкоуглеродистой стали по- 
нижает усталостную 
соединений с поперечным швом, а последу- 
ющий дробеструйный наклеп шва и около- 
шовной зоны значительно повышает долго- 
вечность сварных соединений. 

Упрочнение дробеструйным наклепом 
позволяет увеличить срок службы сварных 
швов на 3109, коленчатых валов двигате- 
лей — на 900%, спиральных пружин — на 
13709, рессор — на 500%, крупномодуль- 
ных зубчатых колес — на 1400%. Эффек- 
тивность наклепа таких деталей, как лис- 
товые рессоры, повышается при обработке 
их в напряженном состоянии, совпадающем 
с тем, которое имеет место в эксплуатации. 


прочность сварных. 


Применение дробеструйного наклепа поз- 
воляет повысить предел выносливости при 
симметричном изгибе у деталей без кон- 
центраторов напряжений на 20—30, 
а у деталей с концентраторами напряже-. 
ний — на 40—609. 


4. Центробежно-шариковый 
наклеп 


Центробежно-шариковый наклеп (см. 
рис. ХП.1, в) применяют для упрочнения 
наружных и внутренних поверхностей де-- 
талей, изготовленных из черных и цветных: 


“г 


Рис. ХП.27. Схема установки для центробеж-- 
но-шарикового' наклепа тел вращения 


сплавов. Наиболее удобна и производи-. 
тельна обработка этим способом тел вра-. 
щения — гильз цилиндров, поршневых ко-. 
лец, торсионных валов, вкладышей под-- 
шипников и др. 

В качестве оборудования для центро-- 
бежно-шарикового наклепа применяют то-. 
карные шлифовальные и другие станки: 
как общего, так и специального назначе- 
ния. На рис. ХП.27 представлена схема: 
установки для упрочнения тел вращения с 
использованием круглошлифовального стан- 
ка. Заготовка 5 с помощью хомутика 2 
устанавливается в центрах. Вращение за-- 
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Таблица XII.15 


Режимы обработки при центробежно-шариковом наклепе 


Обрабатываемый материал 


а 


Параметры 


сталь 


бронза чугун 


„СВИНИ —————————————————————————————————————— О И И ОИ т 


Скорость вращения приспособ- 


ORBA МС ео. 15—40 . 8—15 15—20 
Подача змм/об 2...7. 0,04—0,16 0,02—0,2 0,08—0,1 
Величина выхода шарика из 

снездан Ммм е кыр Ул и: 0,1—0,25 0,1—0,15 0,1—0,2 
Число? проходов 2... 2—3 2 2 
Повышение твердости поверх- 

ности а и и в 17—925 25—30 30—60 


готовки осуществляется механизмом перед- 
ней бабки [ станка. Электродвигатель 4 
приводит во вращение шлифовальный 
шпиндель станка с приспособлением (уп- 
рочнителем) 3. Движение стола станка в 
направлении, указанном стрелками В, для 
регулирования величины выхода шариков 
из гнезд сепаратора в направлении, указан- 
ном стрелками А, осуществляется меха- 
низмом станка. Упрочнитель представляет 
собой сепаратор с рядом цилиндрических 
отверстий по периферии, в которых нахо- 
дятся шарики (см. рис. ХП.1). При быст- 
ром вращении центробежная сила стремит- 
ся выбросить шарики из сепаратора, но 
они могут лишь выдвигаться из своих гнезд 
на определенную величину и производить 
наклеп поверхности. 

Глубина и степень наклепа, а также ве- 
личина остаточных напряжений сжатия 
увеличиваются с ростом скорости враще- 
ния приспособления и заготовки, величины 
выхода шариков из сепаратора и диаметра 
шариков, так как величина ударной (цент- 
робежной) силы шариков в этом случае 
будет возрастать Шероховатость поверх- 


ности будет увеличиваться с ростом диа-. 


метра шарика и подачи, а также величины 
выхода шарика из сепаратора. Режимы 
обработки деталей из различных материа- 
лов при центробежно-шариковом наклепе 
представлены в табл. XII.15. 

За счет центробежно-шарикового накле- 
па твердость силумина повышается на 50%, 
стали марки 25 — на 25%, чугуна — на 
30—60% и латуни — на 40%. Глубина на- 
клепа изделий из мягких материалов до- 
стигает 0,8—1,5 мм, а из материалов сред- 
ней твердости 0,4—0,8 мм. Величина оста- 
точных напряжений сжатия в поверхност- 
ных слоях достигает 40—80 кге/мм?. 
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МЕТАЛЛИЗАЦИЯ РАСПЫЛЕНИЕМ 


1. Способы металлизации 


Процесс металлизации распылением со- 
стоит в расплавлении напыляемого мате- 
риала, распылении его струей сжатого воз- 
духа или газа и осаждении на поверхности 
изделий путем удара и деформации час- 
тиц. В зависимости от применяемого источ- 
ника тепла различают газовую, электроду- 
говую, высокочастотную и плазменную ме- 
таллизацию. Напыляемый материал может 
применяться в виде проволоки, ленты или 
порошка. 
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Схема распылительных головок метал- 
лизаторов представлена на рис. ХПІ. 
Наибольшее распространение получили 
электродуговые металлизаторы проволочно- 
го типа (рис. ХПТ.1, а). Электрическая дуга 
горит между двумя электродами в потоке 
сжатого воздуха, который захватывает 
капли расплавленного металла, измельчает 
их и направляет на поверхность детали. 
Дуга получает постоянный или переменный 
ток от сварочных трансформаторов или от 
преобразователя постоянного тока. Элект- 
родуговые аппараты могут быть использо- 
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Рис. ХПІ.1. Схема распылительных головок электродугового (а), газового (б), высокочастот- 
ного (8) и плазменного (г) металлизаторов: 


1 — распыляемая проволока; 2 — наконечники для проволоки; 3 — воздушное сопло; 4 — HH- 
дуктор; 5 — вольфрамовый электрод 
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ваны для напыления материалов, темпера- 
тура плавления которых не превышает 
2800° С, и применяются для напыления ста- 
лей и цветных металлов. 

При газовой металлизации (рис. ХП1.1,6) 
конец проволоки плавится в газовом пла- 
мени и частицы расплавленного металла 
увлекаются потоком сгоревших частиц. По- 
падая в струю сжатого воздуха, частицы 
металла дробятся и приобретают значитель- 
ную скорость. Наиболее высокая темпера- 
тура (3180°С) достигается при использо- 
вании ацетилено-кислородного пламени. 
Газопламенная металлизация применяется 
для нанесения покрытий из керамики, ту- 
гоплавких соединений и металлов с особо 
высокой температурой плавления. 

Разновидностью газовой металлизации 
являются «реактивная» и «взрывная» ме- 
таллизации, а также металлизация с повы- 
шенным давлением горючего газа. В реак- 
тивных газовых металлизаторах плавление и 
распыление металла происходят в специаль- 
ной камере, куда подаются пропано-кисло- 
родная смесь и напыляемый металл в виде 
порошка. В результате сгорания горючих 
газов из сопла камеры сгорания размягчен- 
ные частицы металла вместе с продуктами 
сгорания вырываются наружу с большой 
скоростью (до 1600 м/с) и направляются 
на металлизируемую поверхность. Взрывная 
металлизация основана на использовании 
явления детонации (тепловой волны). Вра- 
щающийся барабан со звуконепроницаемым 
кожухом имеет камеру сгорания, куда пор- 
циями подаются порошок из карбида воль- 
фрама, ацетилен и кислород. Взрывчатая 
смесь при определенном давлении воспламе- 
няется электрической искрой. В результате 
воздействия тепловой волны и давления 
расширяющихся газов температура в каме- 
ре сгорания повышается до 3300°С. При 
повороте барабана металлические частицы и 
горючая смесь со скоростью свыше 2700 м/с 
вырываются из камеры сгорания. Газы сго- 
рают на воздухе, а металл оседает на по- 
верхности детали в размягченном состоянии 
и связывается с основанием микросваркой. 
Толщина покрытия при этом способе метал- 
лизации составляет 0,05—0,2 мм. 

Реактивную и взрывную металлизацию 
применяют для нанесения тугоплавких ма- 
"териалов с целью повышения износостойко- 
сти режущих и измерительных инструмен- 
тов, рабочих поверхностей формовочных 
матриц и других деталей. Металлизация при 
помощи повышенного давления горючего 
газа также предназначена для распыления 
порошков твердых и керамических сплавов 
(оксидов алюминия и циркония). Здесь от- 
сутствует сжатый воздух. Его роль выпол- 
няет горючий газ. Благодаря этому удается 
сохранить тепло металлических частиц и до- 
нести их до детали в размягченном состоя- 
нии. Частицы с основанием связываются 
микросваркой. В качестве горючего газа 
применяют водород или ацетилен. Вместо 
порошка можно использовать проволоку. 

При высокочастотной металлизации (рис. 
ХШЕ, в) расплавление напыляемого мате- 
риала осуществляется в индукторе токами 
высокой частоты от установок типа ЛГПЗ- 
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30, ЛЗ-37 и др. Металл распыляют сжатым 
воздухом. Этот метод металлизации приме- 
НЯЮТ в основном для напыления стали. 
Процесс тигельной металлизации основан 
на распылении подогретым воздухом или га- 
зом предварительно расплавленного метал- 
ла, поступающего в форсунку распылитель- 


ного аппарата. Применение этого метода 


ограничивается возможностью нанесения 
только легкоплавких материалов, неудобст- 
вом эксплуатации тигельных аппаратов, а 
также невозможностью выполнения пото- 
лочных работ. 

Плазменное напыление (рис. ХЇЇЇ.1‚ г) ав- 
ляется одним из новых прогрессивных спо- 
собов металлизации распылением. В основе 
процесса лежат те же закономерности, что 
и при плазменной наплавке. Высокая тем- 
пература плазменной струи позволяет про- 
изводить распыление наиболее тугоплавких 
материалов. Применение плазмообразую- 
щих нейтральных газов предотвращает окис- 
ление напыляемых материалов в процессе 
нанесения. Плазменное напыление является 
высокопроизводительным процессом; так, 
производительность напыления вольфрама в 
виде проволоки достигает 12 кг/ч, в виде 
порошка 1,5 кг/ч при полезном использова- 
нии 60—70% металла. 


2. Технология металлизации 


Технологический процесс металлизации 
деталей распылением состоит из последова- 
тельного выполнения следующих операций: 
подготовки поверхности деталей к металли- 
зации, собственно металлизации, механиче- 
ской обработки после металлизации и тех- 
нического контроля металлизированных из- 
делий. 

Подготовка поверхности. Подготовка по- 
верхности заключается в очистке ее от гря- 
зи, жиров, влаги, ржавчины и создании на 
ней соответствующей шероховатости. От за- 
грязнений поверхность очищают промывкой 
в бензине или растворителях, пескоструй- 
ной обдувкой, проточкой на станках, обжи- 
гом в печах или нагревом газовой горелкой. 
Детали, бывшие в эксплуатации, особенно 
литье и чугунные, пропитанные маслом, не 
всегда удается очистить бензином и рас- 
творителями, поэтому их очищают нагревом 
до температуры 300—350° С в печах при по- 
мощи газовых горелок или паяльных ламп. 
Обжиг следует производить до полного вы- 
горания масла и испарения влаги, т. е. до 
прекращения выделений дыма и пара. Ха- 
рактеристика и область применения основ- 
ных способов подготовки поверхности перед 
металлизацией распылением представлены 
в табл. ХПТ.1, а их влияние на сцепляе- 
мость напыленного слоя с основным метал- 
лом — в табл. ХПІ.2. 

Видно, что каждый из способов подготов- 
ки имеет свою область применения. Неко- 
торые из них, например способ «рваной 
резьбы», насечка зубилом, анодно-механиче- 
ская обработка, обеспечивают высокую 
прочность сцепления слоя с основанием, но 
значительно снижают усталостную · проч- 
ность деталей машин. Их используют в тех 


Таблица ХІ.1 


Характеристики и области применения основн 


под металлизацию 


ых способов подготовки поверхности деталей 


$ ЕНЕ рл ы иы иин ы л с ша ЕЩЕ ШЫ ТЕЬ A А ы ШИ 


Наименование 
способа 


Пескоструйная об- 
работка 


Нарезание  «рва- 
ной» резьбы 
Нарезание круг- 


лой резьбы с об- 
каткой 


Насечка зубилом 
с . последующей 
пескоструйной об- 
работкой 


Намотка проволо- 
ки с последующей 
пескоструйной об- 
работкой 


Обдувка дробью 


Электродуговая 
обработка 


Анодно-механиче- 
ская обработка 


Характеристика 


Обдувка поверхности деталей из 
пистолета в специальной камере 
кварцевым песком с размером зе- 
рен 0,5—2,5 мм под избыточным 
давлением воздуха 1—6 ат 


После проточки с целью получе- 
ния точности формы на токарном 
станке нарезают «рваную» резьбу 
с шагом 0,5—1,8 мм и глубиной 
0,15—0,7 мм в зависимости от 
диаметра детали (минимальные 
цифры для диаметра 10—20 мм, 
максимальные для диаметра 200— 
400 мм). «Рваную» резьбу полу- 
чают при установке резца в рез- 
цедержателе с вылетом 100— 
150 мм и смещении его ниже 
центра от 1 до 4 мм 

После проточки на токарном стан- 
ке с помощью специального резца 
наносят ряд параллельных полу- 
круглых канавок глубиной 0,6— 
0,7 мм, расположенных на одина- 
ковом расстоянии друг от друга. 
Поверхность канавок обкатывают 
роликом для придания формы 
ласточкина хвоста. Вместо парал- 
лельных канавок допускается на- 
резание круглой резьбы с шагом 
1,6 мм для стали и 18 мм для 
чугуна 

Насечка зубилом (вручную или 
механически) рисок с последую- 
щей пескоструйной обработкой 


Проволоку диаметром 0,5—1,5 мм 
наматывают в один ряд с шагом 
намотки от2 до 5 диаметров про- 
волоки. После намотки и закреп- 
ления проволоки (с помощью 
сварки) производят пескоструй- 
ную обработку всей поверхности, 
подлежащей металлизации 

После обработки резанием произ- 
водят обдувку детали стальной 
или чугунной дробью диаметром 
0,5—2 мм. Дробь ударяется о по- 
верхность детали со скоростью 
00—70 м/с, осуществляет наклеп 
поверхности и придает ей шеро- 
ховатость 

Металлическим электродом с при- 
менением вибратора на поверх- 
ность детали наносится металл с 


высотой отдельных выступов 0,1— 
3 мм 

Глубина язвин (шероховатость) 
90—100 мкм. Процесс ведут на 
грубых обдирочных режимах по 
обычной схеме 


Область применения 


Для деталей сложной формы, при 
заделке трещин на чугунных де- 
талях, для деталей с подвижной 
посадкой, а также при подготовке 
к нанесению жаропрочных и деко- 
ративных покрытий при толщине 
слоя от 0,02 до З мм 

Обеспечивает самую высокую 
сцепляемость и может применять-. 
ся во всех случаях, где требуется 
высокая прочность сцепления при 
толщине покрытия от 0,5 до 
20 мм. Недостаток способа -— 3Ha- 
чительное снижение усталостноћ 
прочности деталей. Широко ис- 
пользуется при ремонте валов и 
втулок из мягких сталей 


При нанесении покрытий толщи- 
ной от 0,5 до 20 мм для восста- 
новления размеров валов, обойм 
и других деталей из незакален- 
ной и нецементированной стали. 
Может применяться для подго- 
товки внутренних цилиндрических 
поверхностей 


Наиболее часто применяется для 
плоских поверхностей незакален- 
ных деталей, реже для цилиндри- 
ческих деталей с толщиной по- 
крытия 0,15—4 мм 


Применяют для восстановления 
закаленных тяжелонагруженных 
деталей при толщине покрытия 
0,7—20 мм. Диаметр проволоки 


должен быть 
толщины слоя 


меньше половины 


Для обработки внутренних и на- 
ружных поверхностей любой фор- 
мы. Усталостная прочность дета- 
лей при такой обработке не толь- 
ко не снижается, а даже несколь- 
ко возрастает 


Применяется для закаленных ста- 
лей, можно обрабатывать внут- 
ренние и наружные поверхности 
любой формы 


То же, что и электродуговой, 


усталостная прочность снижается. 
на 20—30 % 
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Таблица ХП1.2 


Влияние способа подготовки основания и характера его материала на прочность сцепления 


Прочность сцепления, кгс/мм?, при металле основания 
Е ВЕТ "шү. РЕ р РНР 


Способ подготовки поверхности сталь с твер- | сталь с серый 
5 достью твердостью| бронза чугун алюминий 
НЕС20—35 >HRC40 

Электроискровой (чистая поверх- 3,1/0,9 2,4/0.7 VL 47075 азоо 405 
НОСТБ) | 
Электроискровой (грубая поверх- 637189 6/1,5 | 1,4/0,8 | 6,3/1,9 | 1,7/0,6. 
ность) 
Стальной крошкой (пескоструйным 4 ,5/1,2 9,1/0,97 2.470 те] 3,1709 вола Окт 
аппаратом при избыточном давлении 
6 ат) 
Нарезанием резьбы 6/175 1,4/1,5 |.4,5/Ё,2 1 6,371.97: 11: 7/076 
Наложением промежуточного слоя 67175 6,3/1,9 — /— 1121 о НО 


из специального сплава 


П римечание. Числитель — прочность на срез, знаменатель — прочность на отрыв. 


ара МО ЛЫ ПЕК ОС А ПАО ЫК 


случаях, когда нужно иметь большую проч- 
ность сцепления, или для подготовки дета- 
лей, не работающих при значительных зна- 
копеременных нагрузках. К способам, по- 
вышающим усталостную прочность, относят- 
ся обработка дробью и пескоструйная обра- 
ботка. На выбор способа подготовки по- 
верхности оказывают влияние и характер 
термической обработки детали. Способы, 
связанные с резанием, применимы для не- 
закаленных сталей. 

Металлизация. Металлизацию производят 
с помощью стационарных или переносных 
металлизационных установок. Детали, име- 
ющие цилиндрическую форму, наиболее ча- 
сто подвергают металлизации на токарных 
станках. Обрабатываемые детали закрепля- 
ют в патроне или центрах, а металлизатор— 
на суппорте станка. Нанесение металлиза- 
ционного слоя на плоские детали осуществ- 
ляют в специальных кабинах, снабженных 


Таблица ХЇЇЇ.З 
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вытяжной вентиляцией. Техническая харак- 
теристика электродуговых металлизаторов: 
представлена в табл. ХП1.3, а газовых — в: 
табл. ХІП.4. 

Для электродуговой металлизации чаще 
других применяют металлизаторы ЗМ-6, 
МЭС-1 (стационарные) и ЭМ-9 (перенос- 
ной). Производительность стационарных 
металлизаторов достигает 14—15 кг/ч, а пе- 
реносных — до 8 кг/ч. Электрометаллизатор. 
ЭМ-6 предназначен для восстановления из- 
ношенных цилиндрических и плоских по- 
верхностей деталей различных размеров, на- 
несения антикоррозионных покрытий, по- 
вышения жаростойкости и др. Металлизатор 
МЭС-1 изготовлен из узлов металлизатора 
ЭМ-6 и отличается от него тем, что пред- 
назначен только для металлизации шатун- 
ных и коренных шеек коленчатых валов. 
Распылитель головки повернут относительно, 
корпуса на 90°, значительно сужен и вылви- 


Техническая характеристика электродуговых металлизаторов 


Тип аппарата 


Параметры 

ЛК-5 ЛК-6 ЭМ-ЗА ЭМ-6 МЭС-1 ƏM-9 УМА-1 
Рабочее избыточное 
давление воздуха, ат 6 5,5—6 | 4,5—6 4—5 5—6 5—6 |2,6—3 
Расход воздуха, i | 
МАНЕ ОА 1,2 0,45—1 |0,8—1,0|0,8—0,910,7—0,9| 0,8—1 ,0 [0,4—0,5 
Напряжение, В. . 25—35 | 25—35 | 25—30 | 30—35 | 30—35 | 30—35 | 35—40 
Максимальный ток, А 180 180 300 500 400 300 200 
Диаметр проволоки, | 
МАМА ни и | 1092 156] “1 9-0 1—2 .|1,5—2,5|1,5—2,5| 1,2—2 |1,5—2,5 
Максимальная ско- 
рость подачи прово- 
локи, м/мин... . 2.1 4 2,4 2,8 4 4 3 
Масса, кг. 17 20 2,8 21 2395 — 16 
Производительность 
аппарата, кг/ч, при 
напылении: 
Я E AA 1 4 255==8 20-91 182.5 и то–15 12—14 5—6 1—12 
цинка 3—5 — 2,5—5 10—12 10—12 — — 
алюминия 1,8—2,2 — 0,8—1 3—4 3—4 — — 


————«—=ы рЫ 
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Таблица ХІІІ.4 


Техническая характеристика газовых металлизаторов 


еее 


Параметры 


Рабочее избыточное давление, ат: 
сжатого воздуха 
кислорода 
ацетилена 
пропан-бутана 
нефтяного газа 
смешанного газа 

Расход газов: 
сжатого воздуха, м?/мин 
кислорода, л/ч 
ацетилена, л/ч 
пропан-бутана, л/ч 
нефтяного газа, л/ч 
смешанного газа, л/ч 

Диаметр проволоки, мм 

Масса, кг 


• • e` 


Тип аппарата 


ГИМ-1 ГИМ-2 МГ1-1 
4—5 3—5 3,5—4 
2,5—3 2—5 27 
>0,03 >0,04 | 0,04—0,6 
Е 0203220204 EO 1580.5 
=i 0,2—0 6 ES 
ры; 03—05 00406 
09622080 0.60.8 0,7 
250—350 | 900—1860 | 625—2100 
250—350 | 300—600 | 240—840 
ж 180—360 | 150—435 
Е 340—860 хе 
== 380—1040 | 450—1000 
к |в озо ооо ЦБ Зао 
А 2,5 2,5 2,0 


СООО ДСО ЗЕЕ ООВ 


нут вперед на 200 мм. Токонесущие шины 
головки расположены вертикально. Мини- 
мальная длина шейки, которая может быть 
металлизирована этим аппаратом, составля- 
ет 20 мм. 

Электродуговой металлизатор ЭМ-9 при- 
меняют для восстановления изношенных де- 
талей, деталей с трещинами, для нанесения 
антикоррозионных и декоративных покры- 
тий, устранения дефектов в отливках, повы- 
шения жаростойкости стальных деталей. 
Для нанесения псевдосплавов (сталемедных, 
медносвинцовистых, сталеалюминиевых и 
др.) применяют, кроме двухпроволочных, 
трехпроволочные электродуговые металли- 
заторы (например, электродуговой металли- 
затор УМА-1). При наличии такого метал- 
лизатора можно получить композиции псев- 
досплавов из одного, двух и трех разных 
металлов, а изменяя скорости подачи про- 
волоки — и композиции с различным их со- 
отношением. 

Для высокочастотной металлизации ча- 
ще других применяют металлизатор типа 
МВЧ-2. При обработке деталей с помошью 
этого металлизатора обычно используют 
проволоку диаметром 4—5 мм и частоту то- 
ка 100—200 кГц. Для этого применяют лам- 
повые генераторы ЛЗ-37, ЛГПЗ-30, ЛГПЗ- 
60, ЛГ-60, ЛПЗ-67. При индукционном на- 
греве происходит послойное оплавление на- 
ружной поверхности проволоки; по мере 
продвижения проволока полностью расплав- 
ляется. При этом нагреве легко управлять 
температурным режимом, что приводит к 
минимальному выгоранию химических эле- 
ментов и окислению проволоки. Сжатый 


воздух подают концентрично расплавляемой 


проволоке; поток струи воздуха и частиц 


металла получается практически ламинар- 
ным, без завихрений. 

Для плазменного напыления тугоплавких 
материалов (вольфрама, оксида алюминия, 
боридов, карбидов) применяют установки 
типа УМП-1-61, УМП-2-62 и УМП-4-64. 
Установка УМП-1-61 рассчитана на исполь. 


зование исходного материала в виде про- 
волоки диаметром 1—1,5 мм. В установке 
УМП-2-62 применяют порошковые материа- 
лы. В более универсальной установке 
УМП-4-64 используют порошковые и про- 
волочные исходные материалы. Наилучшие 
результаты получают при использовании в 
качестве плазмообразующего газа аргона, 
гелия или их смесей с водородом. Установ- 
ка УМП-4-64 может работать также на азо- 
те, но в этом случае требуются большие 
мощности источника тока. Рекомендуют 
мощности источника тока 30—40 кВт и рас- 
ход газа 3—4 м/ч. При помощи этой уста- 
новки можно напылять наружные поверхно- 
сти различной конфигурации, внутренние по. 
верхности диаметром от 100 мм и выше; 
толщина напыленного слоя колеблется от 
0,1 до 10 мм. В качестве источника тока мо- 
гут быть использованы обычные преобразо- 
ватели типа ПС-500 (один или два), соеди- 
ненные последовательно, и полупроводнико- 
вые выпрямители типа ИПН-160/600 и 
ИПГ-500. 

Для металлизации деталей распылением 
используют стальную проволоку марок 10, 
15, 20, 25, 30, 40,45: 50, У7, У8, У10, 
12Х18Н107, 12Х18Н10 и др.; латунную ма- 
рок 1162, Л68, ЛС59-1: бронзовую марок 
БрКМц3З-1 и БрОЦ4-3; медную ММ, МІ и 
М2, цинковую, алюминиевую и др. Прово- 
лока должна быть чистой, без вмятин и не- 
ровностей. Очистку проволоки от масла осу- 
ществляют промывкой в бензине, а от ока- 
лины — пескоструйной обработкой. 

Режимы металлизации не должны допус- 
кать нагрева металлизируемой поверхности 
выше 70—80°С. Покрытие деталей сталью 
марок У12, У10, У7, 50, 40 обычно произво- 
дят при следующих режимах: расстояние от 
сопла до поверхности детали 75—100 мм, 
давление сжатого воздуха 6 ат, ток 70 А, 
рабочее напряжение 20—95 В. В табл 
ХШ.5 указаны режимы, рекомендуемые для 
электродуговой металлизации деталей раз- 
личными материалами. С повышением ско- 


631 


толщина слоя 
покрытия, мм 


рабочее избы- 
точное давле- 
ние сжатого 
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А 


ток, 
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рости подачи проволоки стабильность горе- 
ния дуги нарушается, возникают токи ко- 
роткого замыкания, качество покрытия сни- 
жается. Поэтому при работе на переменном 
токе целесообразно использовать проволоку 
большего диаметра (2,5 мм), но вести про- 
цесс на пониженной скорости. 

Режимы газовой металлизации, так же 
как и электродуговой, зависят от ряда фак- 
торов. В табл. ХП1.6 приведены некоторые 
сведения о режимах газовой металлизации 
в зависимости от распыляемого материала 
и области ее применения. 

Покрытия следует наносить при темпера- 
туре детали не ниже 5—7°С; в противном 
случае вследствие конденсации паров воз- 
духа на поверхности детали образуется 
влажная пленка, препятствующая прочному 
сцеплению напыленного слоя с основанием. 
Во время напыления некрупных деталей ци- 
линдрической формы струю металла направ- 
ляют перпендикулярно к их оси. При метал- 
лизации крупных деталей сначала напыляют 
бурты, галтели и кольцевые канавки, а за- 
тем заполняют профиль резьбы отдельно с 
каждой стороны. Заполняя шейки с галтеля- 
ми и профиль резьбы, струю металла на- 
правляют под углом 45° к оси детали. После 
этого сплошным слоем покрывают всю по- 
верхность; в этом случае струя напыляемо- 
го металла должна быть перпендикулярна 
оси детали. При непрерывно-последователь- 
ном способе металлизации цилиндрических 
деталей толщина й (см) покрытия, наноси- 
мого за один проход, может быть определе- 
на по формуле 


ћ = (С — 2)/057, 
где С — производительность аппарата, 
г/мин; 


& — потери металла, г/мин; 

о — окружная скорость детали, см/мин; 

5 — подача аппарата вдоль оси, см/об; 

ү — плотность напыленного металла, 
г/см, ~ 

При металлизации валов имеющиеся шпо- 
ночные канавки закрывают временными 
шпонками из твердых пород дерева или из 
стали. При металлизации внутренних по- 
верхностей рекомендуется предварительный 
подогрев детали до 100—150° С, что улуч- 
шает сцепление напыленного слоя с основ- 
ным металлом. 

Напряжения, возникающие в слое метал- 
ла при нагреве и охлаждении, увеличивают- 
ся с повышением толщины покрытия и с 
увеличением разницы в коэффициентах рас- 
ширения металлов напыленного слоя и де- 
тали. Поэтому обычно стремятся подбирать 
для напыления металл, близкий по коэффи- 
циенту расширения к основному металлу 
детали. 

Механическая обработка. Для получения 
требуемого размера детали и чистой по- 
верхности после металлизации слой покры- 
тия подвергают соответствующей обработ- 
ке резанием, заключающейся обычно в 06- 
точке и шлифовании. Для прочного сцепле- 
ния наносимого слоя с основным металлом 
и хорошей его работоспособности необходи- 
мо, чтобы после окончательной обработки 
напыленный слой имел толщину не менее 
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0,6 мм при диаметре детали до 25 мм и 
0,95—1 мм при диаметре детали 150 мм и 
выше. В табл. ХПІ.7 указаны припуски на 
последующую обработку резанием цилинд- 
рических поверхностей. Пользуясь этими 
данными и зная номинальный диаметр и ве- 
личину износа, можно определить необхо- 
димую толщину слоя Ё, (мм) по формуле 


а = (дн — и) 0, 


где @ң— номинальный диаметр детали, мм; 
Чи — диаметр детали после износа или 
после предварительной подготов- 

ки, ММ; 
b — припуск на последующую обработ- 

ку, мм. 
Токарную обработку поверхностей, напы- 
ленных цинком, алюминием, медью, бронзой 


Таблица ХП1.7 


и низкоуглеродистой сталью, выполняют 
проходными резцами с пластинками из твер- 
дого сплава ВК8, а поверхностей, напылен- 
ных среднеуглеродистой сталью, — резцами 
с пластинками из твердого сплава Т15К10. 
Режимы токарной обработки представлены 
в табл. ХПІ.8, а режимы шлифования — 
в табл. ХПТ.9. 

Назначая режим обработки резанием, 
следует учитывать способ подготовки по- 
верхности под металлизацию. Если поверх- 
ность подготовлена способом «рваной резь- 
бы» или нарезанием круглых канавок, то 
усилие резания свыше 60 кгс не приводит 
к отслаиванию покрытий, в то время как у 
деталей, подготовленных пескоструйным 
способом, отслаивание происходит иногда 
уже при усилии резания 30 кгс. Поэтому во 


Величина припусков на обточку и шлифование деталей после металлизации 


Припуск на диаметр, мм 


Припуск на диаметр, мм 


токарная обработка 2 токарная обработка 5 
Диаметр с последующим я Диаметр с последующим = 
восстанав- шлифованием gz восстанав- шлифованием ог 
ливаемой с о ливаемой с КЕ 
детали, х Е © = детали, х g == 
E 55 = о 55 С а: Е о 55 
ЕЕ E 
25 0,8 0,4 172 0,6 125—150 1,6 0,6 262 0795 
25—50 1,0 0,4 1,4 or 150—200 1,8 От 2.5 1,0 
50—75 [| 0,4 165 (057 200—300 2м] 0,9 3,0 1,4 
75—100 ||, 0,4 B 0,8 300— 500 283 К 3,4 ЈЕ. 
100—125 1,4 0,5 [9 0,8 
| ; 
Таблица XIII.8 
Режимы обработки металлизированных изделий на токарных станках 
Скорость резания, м/мин Подача, мм/об 
Глубина 
Материал напыленного слоя черновая чистовая черновая | чистовал | РеЗания, 
обточка обточка обточка обточка мм 
Сталь марок: 
10 22-30 225530 0,15 0207 0,4 
25 16—22 16—22 0,10 0,07 0,4 
50 12— 15 12—15 0,10 0,07 0,4 
У8 9—12 9—12 0,10 0,07 0,3 
Цветные металлы и сплавы 35—45 35—45 0.65 0,08 @ 5 
Таблица XIII.9 | 
Режимы шлифования металлизированной поверхности деталей 
Вид обработки 
Параметры ТТ Л ТЕ л ллы АНИ СМ С. 
грубая тонкая 
Окружная скорость вращения шлифовального 
круга, м/с ЖКУ T l 30—32 302232 
То же, изделия, м/мин с. 10 10 
Скорость продольной подачи стола, “м/мин ; 1,0—1,2 0,4 
Глубина шлифования за один проход, мм. 0 ‚095—0, "030 Очень малая 
"Марка круга Кык Кс су); Э46ЭСМ?2К Э46ЭСМ2К 
Охлаждающая среда Эмульсия 


рта —————— —— $ ——-є-—-— т жит + 
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втором случае следует уменьшить подачу и 
глубину резания, особенно при обработке 
тонких слоев. Повышение скорости резания 
мало влияет на отслаивание металлизацион- 
ного слоя. При обработке поверхности, под- 
готовленной анодно-механическим способом, 
облегчаются условия резания и уменьшает- 
ся опасность отслаивания металлизационно- 
го слоя от основного металла. 

Металлизированные детали для заполне- 
ния пор и повышения плотности покрытия 
иногда пропитывают специальными состава- 
ми (лаками, красками). Для повышения 
прочности сцепления стальных покрытий с 
основанием рекомендуется проводить терми- 
ческую обработку детали. Так, нагрев в печи 
до температуры 300—350° С с выдержкой в 
течение 1 ч повышает прочность сцепления 
в 1,3 раза. Однако в результате нагрева ча- 
сто уменьшаются твердость и износостой- 
кость покрытий. 

Контроль качества металлизации. Техни- 
ческий контроль осуществляют при подго- 
товке поверхности деталей под металлиза- 
цию, в процессе нанесения покрытия и после 
обработки резанием металлизационного 
слоя. Основными показателями качественной 
металлизации являются мелкозернистая 
структура напыленного металла и прочность 
сцепления металлизационного слоя с основа- 
нием. Хорошо напыленный слой должен 
иметь вид тонкого наждачного полотна, без 
вздутий, трещин или других механических 
дефектов. 

Проверка деталей после покрытия обычно 
сводится к замеру толщины слоя путем 
сравнения размеров детали до покрытия и 
после него, к проверке качества поверхности 
путем осмотра через лупу и сравнения с 
эталоном, к проверке прочности сцепления 
покрытия с основным металлом легким по- 
стукиванием деревянным молотком (в уча- 
стках неплотного прилегания слоя к поверх- 
ности слышен дребезжащий звук). 


3. Влияние технологических 
факторов на свойства 
металлизационных покрытий 


К основным технологическим факторам, 
влияющим на качество металлизационных 
покрытий, относятся: свойства и форма по- 
крываемой поверхности и способ ее предва- 
рительной подготовки; свойства распыляе- 
мого металла; источник тепла для рас- 
плавления металла и тип аппарата; давле- 
ние сжатого воздуха, газа, а также ток и 
напряжение; скорость подачи проволоки и 
аппарата; расстояние от зоны плавления до 
металлизируемой поверхности: угол напыле- 
ния; продолжительность металлизации; тем- 
пература напыляемой поверхности. Основ- 
ными свойствами, зависящими от этих пара- 
метров, являются пористость, механические 
свойства, сопротивление износу, прочность 
сцепления с основным металлом, коррозион- 
ная стойкость. 

Пористость. Металлизационные слои об- 
ладают значительной пористостью. Для 
стальных покрытий ее величина достигает 
8—14%. Поры могут быть закрытыми и при 
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небольшой толщине слоя сквозными, НО и в: 


‘том, и в другом случае пористость весьма: 


резко сказывается на свойствах напыленно-- 
го металла, его упругости, прочности, твер-- 
дости, тепло- и злектропроводности, тепло-- 
вом расширении и др. В работе антифрик- 
ционных сплавов пористость играет сущест-. 
венную положительную роль — поры» 
являются своеобразными резервуарами для" 
смазки и тем самым создают условия для. 
сохранения масляной пленки даже при ти-- 
желой работе подшипника. 

Пористость покрытий зависит от режима: 

металлизации. С увеличением расстояния до: 
металлизируемой поверхности свыше 75 мм: 
пористость возрастает (табл. ХП110), а с 
увеличением давления распыляющего возду-- 
ха (при прочих равных условиях) уменьша- 
ется. Электрические параметры процесса» 
оказывают на пористость небольшое: 
влияние. 
Пористость зависит также от материала: 
покрытия. Так, напыленный при одних и 
тех же условиях слой стали имеет порис-- 
тость 10—14%, a слой алюминия 8—10%. 
Поэтому для обеспечения водонепроницае-- 
мости при давлении 1 кгс/мм? толщина ме- 
таллизационного слоя, напыленного сталью: 
40, должна быть 0,5 мм, а напыленного алю-. 
минием 0,23 мм. 

Термическая обработка напыленного ме-- 
талла, связанная с изменениями в его строе-. 
нии, приводит к повышению плотности ма-. 
териалов вследствие ликвидации части пор и 
некоторого восстановления сплошности. 

Механические свойства. Механические: 


свойства (твердость, предел прочности и: 


др.) напыленных металлов значительно от-. 
личаются от механических свойств исходных: 
металлов: у них снижаются предел прочно-- 
сти, пластичность и повышается твердость.. 
Это связано с характером сил сцепления 
частиц напыленного металла и теми измене.. 
НИЯМИ в составе и строении, которые вызва-. 
ны процессами интенсивного окисления ча- 
стиц металла в процессе металлизации, об- 
разованием новых фаз, неоднородностью и’ 
пористостью слоя. Механические свойства, 
металлизационных покрытий существенно. 
зависят от параметров технологического. 
процесса. Наиболее прочные и твердые слои. 
формируются при давлении воздуха 6—7 ат: 
и малых (порядка 80—100 мм) расстояниях 
от зоны плавления до металлизируемой по-- 
верхности и токе 70 А. 

При совместной работе металлизационно-- 
го покрытия с основным металлом сказыва-. 
ется ряд положительных особенностей, бла-- 
гоприятных в условиях циклических нагру-- 
зок. Металлизационный слой способен рас-- 
сасывать пики напряжений в основном ме-. 
талле, что приводит к повышению сопротив- 
ления усталости. Появление трещины в на-. 
пыленном слое не вызывает ощутимой кон-. 
центрации напряжений. Вследствие значи- 
тельно меньшей пластичности слоя по срав-- 
нению с основным металлом при их совме-. 
стной работе до предела упругости слой бе-- 
рет на себя значительную долю общей на-- 
грузки, а следовательно, подвергается раз-- 
рушению в первую очередь. Тем не менее в. 
большинстве случаев сопротивление уста-. 
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Т. аб лица Х111.10 


Зависимость физико-механических свойств металлизационного покрытия от расстояния 


между соплом и обрабатываемой поверхностью 


Свойства 


Расстояние от сопла до детали, мм 


5 | во |1 | 100 | 200 | 30 


„—„————————————-——--—-———_+ 


‘Прочность сцепления, кгс/мм? № 
Содержание в металлизационном слое, 4: 
металла . Е: 

оксидов 


«Общая пористость металлизационного слоя, % 


Твердость НУ металлизационного слоя . 
Предел прочности, кгс/мм?: 

при растяжении 

при сжатии 


11 12 ІЗ кч кур ш) с). 


92 | 90 | 25 | 82 | 70 | 55 
8 КО 15 ЛЕУ Ө ЗОО 


6,71|6,71| 5,9 |6,131 7,5 | 8,0 
216 | 255 | 309 | 280 | 224 | 195 
1621 2092 208 БО 
151 | 145 


120717102 |- 85.057 


ААА 


лости деталей с металлизационным слоем 
ниже, чем у таких же деталей, но без ме- 
таллизационного покрытия. Решающим 
„фактором, определяющим сопротивление ус- 
талости, является способ подготовки поверх- 
‘ности. Ниже приведены данные, характери- 
зующие влияние способа подготовки по- 
‘верхности под металлизацию на предел 
выносливости с; и коэффициент изменения 
предела выносливости ак стальных образ- 
цов: 


бү $ 
KTC/MM? k 

'Нарезание резьбы. . . . 21 1,73 

Нарезание круглой резьбы 

«с последующей обкаткой 18,9 1,52 

“Обработка стальной крош- 

KO а а 97.92-10.76 

'Злектроискровои способ . 24,6 НЫ 

ТТолирование . > 2838 1100 


‘Сопротивление усталости увеличивается в 
том случае, если при подготовке к металли- 
зации создаются наклеп и напряжения сжа- 
тия в поверхностном слое. Наименьшее сни- 
жение сопротивления усталости наблюдает- 
‘ся при нанесении подслоя молибдена. При 
‘содержании углерода в электродной прово- 
„локе в пределах 0,8—1,2% и пескоструйной 
‘обработке сопротивление усталости снижа- 
ется на 4—5%, а при содержании углерода 
в пределах 0,1—0,3% снижение предела вы- 
‘носливости достигает 10%. Уменьшение co- 
‘противления усталости можно почти полно- 
стью устранить путем нагрева деталей до 
температуры 150—160°С и выдержки при 
‘этой температуре в течение | ч. 
Износостойкость. Специфическое строение 
'металлизационного слоя придает ему высо- 
кие антифрикционные свойства при работе 
со смазкой. Неоднородность строения, на- 
„личие на поверхности слоя развитой шеро- 
ховатости, углублений и пор обеспечивают 
‘благоприятные условия для сохранения в 
процессе трения масляной пленки даже пос- 
ле прекращения подачи смазки. Известно, 
что шейки с металлизационным покрытием 
выдерживают значительно большие давле- 
ния, чем шейки серийных коленчатых валов, 
выходящие из строя при удельном усилии 
свыше 75 кгс/см?, тогда как металлизиро- 
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ванные шейки продолжают работать при 
удельном усилии 200 кгс/см?. 
Технологические параметры оказывают 
существенное влияние на износостойкость 
металлизационных слоев. С увеличением 
расстояния от зоны плавления до металли- 
зируемой поверхности в пределах 75— 


Пртидств сцепления, кес/см? | 
С 
S 


TONUUHA покрытия, MM 


Рис. XIII.2. Изменение прочности сцепления B 34- 
висимости от толщины слоя и условий подготовки 
поверхности: 


сплошные линии — газовая; штриховые — электро- 
дуговая металлизация; / — «рваная» резьба; 2 — 
электроподготовка; 3 — пескоструйная обработка 


100 мм сопротивление износу возрастает. 
Износостойкость также возрастает с увели- 
чением давления до 5—6 ат и с увеличением 
процентного содержания углерода в метал- 
лизационном слое. С увеличением расстоя- 
ния от зоны плавления до поверхности де- 
тали свыше 100 мм, а также с увеличением 
силы тока, рабочего напряжения и нагрева 
поверхности детали в процессе металлиза- 
ции износостойкость уменьшается. 
Коррозионная стойкость. Металлизация 
позволяет наносить слои металлов, облада- 
ющих высокой коррозионной стойкостью, 
на детали из металлов, обладающих малой 
коррозионной стойкостью. Этим путем уда- 
ется защищать стальные детали машин и 
различные сооружения от коррозии. Следует 
проводить металлизацию металлом, наибо- 


Таблица XIII] 


Материалы для защитного напыления 


Толщина 
Коррозионная среда Материал покрытия покрытия, мм 


| 


Атмосфера: 
не содержащая сернистых газов 
загрязненная дымовыми газами » 0,2 
со следами сернистого газа Цинк с окраской 0,1 
содержащая сернистые газы Алюминий; алюминий с ок- Орао 
раской 
Цинк и алюминий; цинк oni 


Цинк 0,08—0,1 


с повышенной влажностью и меняющейся 
температурой жаркого морского климата 


распыл частиц, однородность структуры и 
меньшую пористость слоя. Так, цинковые 
металлизированные покрытия толщиной 
0,1 мм в условиях незагрязненной атмосфе- 
ры и воды обеспечивают защиту стальных 
конструкций в течение 30—40 лет. Алюми- 
ниевые покрытия успешно применяют для 
защиты металлов в атмосферных условиях, 
а также в атмосфере, содержащей серни- 
стые газы, в аммиачных растворах и кис- 
лотах. Свинцовые покрытия применяют для 
защиты от коррозии в атмосферных усло- 
виях, а также в средах, содержащих сер- 
ную, сернистую и фосфорную кислоты. По- 
вышение коррозионной стойкости покрытий 
достигается уплотнением напыленного слоя 
механическими и химическими способами, 
а также пропиткой лаками, красками, раз- 
личными полимерными составами. Рекомен- 
дуемые материалы для защитного напыле- 
ния представлены в табл. ХІП.11. 

Прочность сцепления напыленного слоя с 
основанием. Под прочностью сцепления на- 
пыленного слоя с основанием понимают 
усилие, отнесенное к единице площади 
(в кгс/см? или кгс/мм?), необходимое для 
отрыва слоя от поверхности. Эта характе- 
ристика определяет возможность использо- 
вания данного покрытия в соответствующих 
условиях эксплуатации. 

Влияние различных факторов на проч- 
ность сцепления напыленного слоя с основа- 


Таблица хХ111.13 


сцепления металлизированного слоя (сталь) 
с основанием (чугун) 


— и 


Напряжение 
при разрыве, 
кгс/см? 


Усилие 
отрыва, кгс 


Напряжение 
дуги, В 


20 380 121 
25 340 97 
30 580 166 
35 430 116 


ИЕ ЦИА МИ 


нием показано на рис. ХПІ.2 и в табл. 
ХПІ.12—ХП1.14. Прочность сцепления воз. 
растает с уменьшением величины металлиза- 
ционных частиц, улучшением очистки воз- 
духа, уменьшением расстояния металлизи- 
руемой поверхности от зоны плавления, уве- 
личением степени шероховатости подготов- 
ленной к металлизации поверхности. | 

Прочность сцепления покрытия с основа- 
нием зависит также от химической природы 
металла основания и напыляемого металла, 
температуры металлизируемой поверхности, 
технологии металлизации. Покрытия из лег- 
коплавких металлов (цинк и др.) хорошо 
закрепляются на любой металлической по- 
верхности и не требуют ее тщательной под- 
готовки. Это их свойство часто используют 
для того, чтобы улучшить сцепляемость по- 


Зависимость прочности сцепления металлизированного слоя от тока и производительности 


металлизатора 
i | 


| 
Материал 
покрытия 


Материал 
детали 


Бронза 
» 1,0 
Сталђ » ЖБ 


Чугун 
» 


Вода: 
пресная Цинк; цинк с окраской 
пресная 50°С . | Алюминий; сталь 12X18H9T 0,15—0,25; 
1,5—2,0 
: морская 50°С Цинк; цинк с окраской; 0,2—0,25: 
сталь 12Х18Н9Т с пропит- | 0,15—0,20; 
| кой 1,5—2,0 
Водяной пар Алюминий 0,2—0,3 
лее стойким против коррозии в данных ус- Таблица XII.12 
Ловиях эксплуатации, и обеспечивать мелкий Влияние напряжения электрической дуги на силу 


Подача проволоки 
РОР ОЕ с Ч ТАА 


КИЧ | мм/мин 


660 35 
1080 65 
1650 95 


па а ОН олт ЫЕ у Ра Шы: лый НИЕ В 


Напряжение, 
кгс/см? 


Усилие 


Ток, А отрыва, кгс 


360 103 
380 121 


520 166 
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Таблица ХП1.14 


Сила отрыва металлизированного слоя в зависимости от расстояния сопла металлизационного 


аппарата от поверхности обрабатываемой детали 


а ———————.——.—————є——-——————-——————————Е 


Основной Материал сопрягаемого 


Расстояние от 


Площадь сопла металли- | Сила сдвига, | Напряжение 
материал образца и его пластин, см? [затора до поверх- KTC сдвига, 
образца поверхность ности детали, мм кгс/см? 

Сталь Сталь, гладкая 26,4 50 800 30,3 
» То же 25,85 100 2300 89,0 

| » » 23,08 150 2240 97,3 
Бронза » 36,0 50 600 1782 
» » 30,3 100 750 24,7 

» » 36,0 150 28,4 


Примеча ние. Материал покрытия — цинк. 
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крытия с основанием. С этой целью на де- 
таль первым слоем наносят цинк толщиной 
0,05—0,1 мм, а затем уже слои других ме- 
таллов. Покрытия из стали, бронзы и меди 
требуют тщательной подготовки поверхно- 
сти. Прочность сцепления может быть по- 
вышена путем нанесения на поверхность 
детали подслоя (толщиной 0,2—0,3 мм) мо- 
либдена, придающего ей шероховатость. 
С увеличением содержания углерода в 
стальной проволоке, предназначенной для 
распыления, сцепляемость уменьшается. 
Подогрев металлизируемой поверхности до 
100°С ведет к увеличению прочности сцеп- 
ления слоя с основанием. 

Применение распыляющего воздуха дав- 
лением меньше | ати и больше 6 ати приво- 
дит к уменьшению прочности сцепления: в. 
первом случае из-за увеличения размера ча- 
стиц напыляемого металла и уменьшения их 
скорости, во втором — из-за отскакивания 
частиц от напыляемой поверхности. С уве- 
личением расстояния от зоны плавления до 
напыляемой поверхности более 100 мм проч- 
ность сцепления снижается в результате 
уменьшения скорости и температуры частиц 
металла. Для получения оптимальной вели- 
чины сцепления обычно работают при дав- 
лении воздуха 4—5 ати и расстоянии от зо- 
ны плавления до металлизируемой поверх- 
ности детали 75—100 мм. 


4. Применение металлизации 
распылением 


Металлизация распылением как способ 
восстановления размеров и упрочнения де- 
талей машин имеет определенные преимуще- 
ства и недостатки. К достоинствам металли- 
зации относится возможность наращивания 
на шейки валов машин, станин станков и 
других деталей любого размера и конфигу- 
рации слоев металла толщиной до 15 мм с 
требуемыми физико-механическими свойст- 
вами. Это достигается применением соответ- 
ствующих проволоки и режима обработки. 
За счет нанесения слоя металла со’ специ- 
альными свойствами можно существенно по- 
высить износостойкость деталей, а также 
сообщить им соответствующие эксплуата- 
ционные свойства, например жаростойкость 
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и коррозионную стойкость. Кроме того, пер- 
воначальные свойства основного металла’ 
детали, сформировавшиеся при термической 
обработке, благодаря незначительному на- 
греву его в процессе напыления (не выше 
100°С) практически не изменяются. Метал- 
лизация дает возможность получать на по- 
верхности деталей псевдосплавы. Наконец,. 
к достоинствам металлизации следует отне- 
сти сравнительную простоту и малую стои- 
мость этого способа упрочнения. Основные: 
недостатки металлизации распылением — 
хрупкость нанесенного слоя, не всегда до- 
статочная прочность сцепления его с основ-- 
ным металлом, снижение прочности (особен- 
но усталостной) деталей из-за уменьшения! 
их размеров и нарушения целостности их 
рабочей поверхности при подготовке ее к 
металлизации, трудоемкость последующей 
обработки резанием металлизированных де- 
талей, сравнительно большие потери метал- 
ла при наращивании металлизацией распы- 
лением малых поверхностей. 

Рассмотрим несколько примеров ремонта 
деталей машин методом металлизации рас- 
пылением. 

На Уральском заводе гидромашин метал- 
лизацию шеек вала диаметром 320 и длиной: 
980 мм производят проволокой из нержаве- 
ющей стали диаметром 1,5 мм при окруж- 
ной скорости вала 20 м/мин, подаче метал- 
лизатора 1 мм/об, рабочем напряжении тока 
30—35 В, токе 100—120 А. Расстояние от 
зоны плавления до металлизируемой поверх-. 
ности 135 мм, давление сжатого воздуха 
4—5 ат. При этих условиях толщина слоя, 
наносимого за | проход, составляет 0,12 мм. 
На ряде электростанций было осуществлено. 
восстановление шеек валов турбин большой 
мощности с помощью металлизации не- 
ржавеющей сталью. В судостроительной 
практике шейки гребных валов диаметром 
400—500 мм также восстанавливают ме- 
таллизацией распылением нержавеющей: 
сталью. 

Практика показывает, что восстановление: 
изношенных деталей оборудования путем 
металлизации распылением позволяет не 
только повысить срок службы машин, но и 
существенно уменьшить трудоемкость ре- 
монта, Так, на одном из заводов с целью» 
центрирования передней и задней бабок то- 


карных станков металлизационный слой на- 
носят на изношенную поверхность основа- 
ния подушки задней бабки, а затем произ- 
водят шабрение. Этот способ снижает тру- 
доемкость ремонта в 5—10 раз. Он состойт 
в замере величины износа подушки, подго- 
товке поверхности пескоструйной обдувкой 
и нанесении слоя толщиной, равной величи- 
не износа плюс 0,2 мм на шабрение. Таким 
же способом восстанавливают соосность 
шпинделя передней бабки и гнезд револь- 
верной головки, координат кареток токар- 
ных и револьверных станков и др. Для ре- 
монта металлорежущих станков этим спосо- 
бом применяют калиброванную проволоку 
двух типов: латунь — алюминий и латунь — 
сталь. При электродуговой металлизации 
проволокой латунь — алюминий в один ру- 
чей аппарата вставляют проволоку 2162 диа. 
метром 1,2 мм, в другой — алюминиевую 
диаметром 1,5 мм. Режимы металлизации 
В этом случае такие: давление сжатого воз- 
духа 4—5 ат, напряжение тока 25 В, сила 
тока 50—60 А. Толщина слоя покрытия на 
плоских поверхностях не превышает 3 мм, а 
на цилиндрических не ограничивается. Луч- 
шие результаты обеспечивает применение 
сплава латунь — сталь, обладающего высо- 
кими антифрикционными свойствами и хо- 
рошей обрабатываемостью напильником. 
Для распыления применяют проволоку из 
-латуни-марки 2162 и из стали марки 10 диа. 
метром 1,2 мм. 

Приведем неполный перечень деталей раз- 
личного оборудования, подвергаемых метал- 
лизации распылением на ряде заводов: 

1) восстановление геометрических разме- 
ров изношенных рабочих поверхностей чу- 
гунных и стальных деталей, имеющих фор- 
му тел вращения и работающих в условиях 
изнашивания трением при наличии смазки 
и статических нагрузках: трансмиссионные 
валы электромостовых кранов; передаточные 
валы всех размеров; распределительные ку- 
лачковые валы; коленчатые валы двигате- 
лей; валы компрессоров и роторов электро- 
двигателей; валы редукторов прокатных 
станов и ножниц; шейки роликов рольган- 
гов; барабаны; шпиндели токарно-винторез- 
ных станков; гильзы шпинделей радиально- 
сверлильных станков; оси и цапфы различ- 
ного оборудования; вновь изготовленные 
детали, забракованные по размерам; 

2) наращивание поверхностей под прессо- 
вую посадку: подступичные шейки чугуново- 
зов, шлаковозов, мульдовых тележек, вагон- 
ных осей, различных тележек; гнезда под 
шариковые подшипники; 


3) наращивание изношенных поверхно- 
стей плоских деталей: чугунные направляю- 
щие станин металлорежущих станков; на- 
правляющие кареток и салазок металлоре- 
жущих станков и других машин; плоские 
поверхности металлических моделей; 

4) нанесение защитного слоя покрытия 
против коррозии для деталей, работающих 
в условиях воздействия коррозионной среды 
(воды, кислот, дыма): цилиндры компрессо- 


ров и насосов; плунжеры насосов; поршне- 


вые штоки; сальники; цилиндрические дета- 
ли судов; шейки валов гидромашин; 
нанесение антифрикционного слоя по- 
крытия (взамен высокооловянистых бронз и 
баббитов): вкладыши крупных и средних 
подшипников различного оборудования; 

6) нанесение жароупорного слоя покры- 
ТИЯ для деталей, работающих в условиях 
воздействия высоких температур: хоботы 
завалочных машин мартеновских цехов; под- 
ДОНЫ изложниц; кольца и языки шиберов 
горячего дутья доменных печей; электротиг- 
ли; цементационные ящики; корпусы термо- 
пар; 

7) устранение дефектов (пористость, ра- 
ковины) черного и цветного литья, а также 
течи сварных швов отливок и сосудов, рабо- 
тающих под давлением до 60 ат: блоки и 
картеры двигателей; корпусы и кожухи на- 
сосов; цилиндры компрессоров; крышки 
электродвигателей; литье автомобильных 
двигателей; радиаторы отопления. 
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Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных единиц 


Приставка Приставка 


Множитель 
наименование обозначение 
1012 тера T 
- 109 гига Г 
106 мега М 
108 кило K 
102 (гекто) Г 
101 (дека) да 


Множителђ | 


наименование | обозначение 
10—1 (деци) Д 
1024 (санти) с 
10553 МИЛЛИ М 
10—86 микро мк 
10—9 нано H 
1055122 пико п 


Примечание. В скобках указаны приставки, которые допускается применять только в 


наименованиях кратных и дольных единиц, 


гектар, декалитр, дециметр, сантиметр). 


уже получивших широкое распространение (например, 


ПЛ Е Ио Г, ВИ А НЕЕ 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Азотирование 417 
Алитирование 438 


Анализ: 
макроскопический 38 | 
микрорентгеноспектральный 48 
микроскопический 40 
Атмосферы контролируемые 355 
Аустенит 106 
— виды зерна 347 
— распад 107 


Баббиты 257 

Бейнит 109 

Борирование: 
в газовой среде 430 
в твердых средах 428 
электролизное 430 


Брак: 

при борировании 434 

— закалке 387 

— наплавке 593 

— отжиге 386 

— отпуске 388 

— цементации 414 
Бринелля метод 52 
Бронзы 250 


Виккерса метод 55 
Включения 104 
Выдержка: 
при температуре азотирования 420 
— — борирования 430 
— — закалки 350 
— — Изотермической обработки 391 
— — отпуска 365 
— — цементации 409 ` 
Выкрашивание усталостное 19 
Выносливость 59 · 
Выпрямители 557 
Вязкость ударная 58 


Газы: 
в стали 105 
горючие 466, 533 
защитные 521 
Генераторы: 
ацетиленовые 467 
высокочастотные 445 


Горелки: 
для ацетилено-кислородной закалки 468 
— коксо-газо-кислородной закалки 471 
— подогрева под наплавку 567 


Деформация при закалке 382 

Диаграммы: 
железо-легирующий элемент 111 
изотермического превращения аустенита 
115, 166, 177, 193, 209, 233, 287, 299, 315, 
355 
метастабильного равновесия 106 
предельных напряжений 62 
растяжения 50 
термокинетические 115, 166, 177, 193, 209, 
234, 287, 292, 315, 355 


Диффузия 405 
Железо 103 


Закалка: 
бездеформационная 382 
изотермическая 356 
непрерывная 121 
поверхностная: 
газопламенная 465 
индукционная 440 
с обработкой холодом 1292 
с самоотпуском 122 
ступенчатая 356 
Заклинивание шлаковой корки 539 
Защита: 
от азотирования 491 
== обезуглероживания и окисления 336, 
о я 
— цементации 407 
Зерно стали 347 


Изломы 25 
Изнашивание: 
абразивное 17 
коррозионно-механиче 
микрорезанием 15 
пластическим деформированием 15 
при повышенных температурах 18 
Износ деталей: 
агломерационных и обжиговых машин 99 
атмосферного клапана 33 
броневых плит 32 


РГ АСЕЛЕ 
ское 10 
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дробилок и мельниц 31 

загрузочных устройств 32 

коксового грохота 33 

ножниц и пил 36 

питателей 31 

рабочих клетей 33 

рольгангов и правильных машин 36 
скипового подъемника 33 


Индукторы: 
для нагрева под закалку 454 
— подогрева под наплавку 567 


Испытания: 
на длительную прочность 64 
— изгиб 52 
— износ 67 
— кручение 52 
— ползучесть 63 
— растяжение 49 
— сжатие 52 
— твердость 52 
— Ударную вязкость 58 
— Усталость механическую 59 
— — термическую 65 


Кавитация 17 
Карбиды 113 
Карбюризатор 408 
Категории стали 127, 135, 152 
Классификация: 
видов термической обработки 120 
методов контроля 76 
наплавочных материалов 497 
способов измерения температуры 92 
способов наплавки 489 
сталей 118 
чугунов 242 
цветных сплавов 249 


Контроль: 
качества материалов 38 
— наплавки 595 
— термической обработки 385 
неразрушающий 76 
тепловой 92 
Коррозия 18 
Коррозионная усталость 19 
Копер маятниковый 58 


Латуни 250 
Легирование: 
наплавленного металла 496 
стали 110 
чугуна 245 
электроискровое 496 
Ледебурит 109 
Лента электродная: 
литая 511 
металлокерамическая 511 
порошковая 511 
стальная холоднокатаная 511 


Макроструктура 39 


Маркировка: 
баббитов 257 
бронз 250 
латуней 250 
ленты наплавочной 511 
проволоки наплавочной 508 
сталей 119 
флюсов 517 
чугунов 242 
электродов 523 
Мартенсит 109 
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Материалы: 

антифрикционные 257 

для термической обработки 362 

наплавочные 499, 523 

неметаллические 263 
Металлизаторы 630 
Металлизация распылением 627 
Микроскопия: 

оптическая 40 

электронная 45 
Микроструктура 41 
Микроскопы: 

оптические 45 

электронные 46 
Микрошлифы 41 


Нагрев: 
при газопламенной закалке 478 


— закалке со сквозным прогревом 346 


— индукционной закалке 454 
Надежность 5 
Наклеп поверхностный: 
дробеструйный 624 
обкаткой роликами 596 
центробежно-шариковый 625 
чеканкой 620 
Наплавка: 
бил и валков дробилок 574 


большого и малого конусов и чаши 575 


броневых плит 578 
бронзы на сталь 593 
валков прокатных 578 
деталей драг и тракторов 584, 587 
дисков и лопаток эксгаустера 573 
зубьев ковшей экскаваторов 586 
крановых колес 582 


ножей бульдозеров, скреперов и грейде- 


ров 585 
ножей горячей резки 580 


рабочих колес и улиток землесосов 587 
роликов рольгангов и правильных ма- 


шин 580 
седел и крышек клапанов 577 
способы: 

— взрывом 496 

— вибродуговая 492 

— индукционная 494 

— плазменная 493 


= пропиткой композиционных сплавов 


495 

— поверхностей 

— — конических 542 

— — плоских 543 

— — сложной формы 546 
— тел вращения 540 


— электродуговая механизированная 


489 
— — ручная 489 
— электрошлаковая 492 
тормозных шкивов 582 
чугунных изделий 588 
штампов 582 
Нитроцементация 425 
Номограммы для определения: 
параметров наплавки 539 
— обкатки 600 
свойств после отпуска 368 


Обезуглероживание 336, 355 
Обкатка роликами: 
барабанов ножниц 619 
валов дробящего конуса 617 
винтов электропушки 618 


галтелей 617 
зубчатых колес 620 
медных плит кристаллизаторов 617 
резьбы нажимных винтов 618 
ручьев канатных барабанов 618 
торсионных валов 615 
чугунных направляющих станин 617 
штоков 615 

«Обработка: 
металлизацией распылением 627 
наплавкой 487 
пластическим деформированием 596 
термическая 346, 440, 465 
термомеханическая 124 
химико-термическая 404 

“Окисление 336, 355 

Отжиг 120, 355 


Отливки: 
из цветных сплавов 249 
стальные 290 
чугунные 242 
Отпуск: 
высокий 368 
низкий 365 
средний 365 
Охлаждение: 
при закалке 356 
— отжиге 355 
— отпуске 368 
расплава при изотермической и ступен- 
частой закалке 357 
Очистка изделий 383 


Перегрев 347 
Пережог 347 
Перлит 108 
Печи: 
для подогрева под наплавку 569 
— термической обработки 
= — = газовые 370 
— — — электрические 
— — — — ванны 377 
— — — — камернне 375 
— — — — конвейерные 374 
— — — — токательные 372 
— — — — шахтные 376 
Подготовка деталей: 
к металлизации 628 
к наплавке 534, 551 
Польди метод 56 
Полуавтоматы наплавочные 559 
Порошки наплавочные 530 
Превращение: 
магнитное 106 
мартенситное 110 
полиморфное 106 
эвтектическое 107 
эвтектоидное 107 
Преобразователи: 
для индукционного нагрева 448 
— наплавки 559 
Примеси 103 
Припои 345 
Приспособления для термической ‘обработ- 
ки 381 
Проволока: 
порошковая 509 
электродная сплошного сечения 499 
Прокаливаемость. 357 
Прутки литые для наплавки 533 


Разбрызгиватели 472 
Разгаростойкость 19 


Растяжение: 
диаграмма 50 
испытания 49 
образцы 49 
характеристики 50 
Реактивы 40, 43 
Реплики, приготовление 47 
Роквелла метод 54 


Свариваемость 126 

Слой: 
азотированный 422 
алитированный 438 
борированный 431 
закаленный 441 
хромированный 438 
цементованный 406 

Сорбит 108 

Состав фазовый слоя: 
азотированного 417 
алитированного 437 
борированного 428 
хромированного 437 

Сплавы твердые: 
металлокерамические 345 
наплавочные 524 

Способность охлаждающая 359 

Способность разрешающая: 
дефектоскопов 80 
микроскопов 46 

Среда: 
для изотермической выдержки 353 
— нагрева под закалку 353 
— нагрева под отпуск 353 
закалочная 357 
насыщающая 408, 42], 428, 430, 439 


Стали: 


автоматные 201 
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